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RESUMEN

En esta tesis, se realizan dos modelos de un hotel de 8 niveles que se ubica en la zona sismica lll, de
la Ciudad de México. En el modelo A, se emplea un sistema de piso a base de losas de concreto
reforzado perimetralmente apoyadas; mientras que en el modelo B, se utilizan losas planas de
concreto postensado.

El objetivo principal de este trabajo es analizar y disefiar el edificio para realizar un estudio
comparativo entre los dos modelos, donde se puedan identificar sus diferencias en cuanto al peso de
la estructura, el desplazamiento de entrepisos, el peralte y deflexion de la losa y el periodo
fundamental del edificio.

Se realiza el andlisis sismico pertinente para la zona donde se localiza la estructura, asi como una
comparacioén con el espectro de respuesta del sismo registrado el 19 de septiembre de 1985 en la
estacion SCT-1 de la Ciudad de México para validar que el espectro de disefio sea adecuado.

El modelado de la estructura se ejecuta con dos programas desarrollados por Computers and
Structures, Inc: ETABS para el modelo global del sistema y SAFE para las losas. Asimismo, se detallan
los célculos con la metodologia que se sigue para el andlisis y disefio del sistema estructural.

ABSTRACT

In this thesis, two models of an eight-story hotel building located in the seismic zone lll, of Mexico
City are developed. Model A employs a reinforced concrete slab floor system supported along its
perimeter; while model B utilizes flat slabs of post-tensioned concrete.

The main objective of this document is to analyze and design the building in order to perform a
comparative study between the two models, where their differences can be identified in terms of the
weight of the structure, story drifts, thickness and deflection of the slab, and fundamental period of
the structure.

A pertinent seismic analysis is performed for the zone where the structure is located. Additionally, a
comparison using the response spectrum registered in September 19t 1985 at the SCT-1 station of
Mexico City is implemented to validate the adequacy of the design spectrum.

The modelling of the structure is executed using two software packages developed by Computers and
Structures, Inc: ETABS for the global model of the system, and SAFE for the slabs. Likewise, the
calculations are shown according to the analysis and design methodology of the structural system.
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INTRODUCCION

La seleccién de un tipo de sistema de piso para el disefio estructural de una edificacion es una decisién
trascendente debido a que se tienen propiedades especificas diferentes que podrian favorecer el
disefio global de la estructura. En esta tesis se utilizan losas de concreto, que son elementos cuyas
dimensiones en planta son relativamente mayores en relacién a su peralte y que las acciones
principales actuantes son cargas normales a su plano.

El objetivo general de este trabajo es comparar integralmente dos sistemas de piso diferentes: losas
de concreto reforzado perimetralmente apoyadas y losas planas de concreto postensado, en una
estructura de 8 niveles fuertemente irregular que se localiza en una zona sismica desfavorable del
Valle de México. La comparacidn consiste en contrastar los beneficios que ofrece cada sistema de
piso en funcién de los siguientes pardmetros: peso de la estructura, desplazamiento de entrepisos,
peralte y deflexion en la losa y periodo fundamental del edificio.

Asimismo, los objetivos particulares que comprende esta tesis son los siguientes:

e Elaborar una descripciéon detallada del concreto reforzado y concreto presforzado,
principalmente debido a que las referencias en espafiol de este uUltimo son limitadas.

e Desarrollar un documento en el que se explique el analisis y disefio de los sistemas de piso
gue se van a comparar.

e Proporcionar referencias actualizadas fidedignas respecto a los Reglamentos vigentes que se
utilizan para los sistemas de piso.

e QOtorgar un panorama general de la situacion sismica del pais junto con los modelos
matematicos que se aplican para definir los espectros de disefio de los Reglamentos.

e Servir como base ante la seleccion de un sistema de piso adecuado para una estructura en
particular.

En la primera parte de este documento, se profundiza en los temas de concreto simple, concreto
reforzado y concreto presforzado. Para cada material, se estudian sus caracteristicas y propiedades,
asi como su comportamiento, modos de falla y resistencia ante los efectos de carga axial, flexién
simple, fuerza cortante y momento torsionante.

En el segundo capitulo, se especifican las caracteristicas generales de la estructura indicando cual es
el edificio que se toma como referencia para realizar este trabajo. También se provee una descripcién
arquitectonica con la altura y drea construida de cada nivel. Adicionalmente, se propone la
localizacion del proyecto en una de las zonas sismicas criticas del Distrito Federal de acuerdo a la
zonificacion geotécnica que se estipula en el Reglamento.

El tercer capitulo define cudles son las consideraciones para los dos modelos a emplear: la
estructuracion para los edificios, los Reglamentos en los cuales se basan los célculos, las propiedades
mecanicas de los materiales (concreto, acero de refuerzo y acero de presfuerzo) y el analisis sismico
gue incluye una comparacion con el espectro de respuesta del sismo ocurrido en la Ciudad de México
el 19 de septiembre de 1985.

Vi



Con base en el uso de hotel que se proyecta para la estructura, en el cuarto capitulo se detallan los
siguientes rubros: un andlisis de las cargas que actuan en direccidon de la gravedad sobre el area de
las losas, una lista con las combinaciones de carga de acuerdo al tipo de revision que se trate (estados
limite de falla o de servicio) y una descripcién del procedimiento que se sigue para el
predimensionamiento de trabes, columnas vy losas.

En el apartado cinco, se presenta la metodologia para el modelado de la estructura en el programa
ETABS junto con las consideraciones adicionales para cada modelo, tanto el de losas de concreto
reforzado como el de losas de concreto postensado.

En el capitulo seis, se examina que ambos modelos tengan un comportamiento adecuado. Se obtiene
el peso de cada estructura y sus periodos de acuerdo a su modo de vibracion para que con base en
estos resultados, se realice una revisién de cortante basal minimo, de desplazamientos y de sus
elementos estructurales.

El capitulo siete se refiere al analisis y disefio de los sistemas de piso. Para cada losa, se muestra en
forma minuciosa los calculos que se realizaron para obtener los planos estructurales. Ademas, se
presentan las deflexiones de la losa bajo cargas gravitacionales de servicio obtenidas con el programa
SAFE.

En el apartado ocho, se examinan las diferencias que cada sistema de piso provee de acuerdo a los
aspectos que se indican en el objetivo general. Asi también, se exhiben graficas que permiten
visualizar con mayor facilidad los beneficios que otorga cada tipo de losa.

El capitulo nueve presenta las conclusiones y recomendaciones a las que se llegan después del
estudio de los dos modelos con diferentes tipos de losa. Se menciona adicionalmente si se logré
cumplir cabalmente tanto el objetivo principal como los objetivos particulares que se estipulan en
esta seccion.

Finalmente, se muestran los Anexos que contienen los planos arquitectdnicos y estructurales de la
edificacion, asi como la Bibliografia consultada para la realizacién del trabajo.

Vii



I. MARCO TEORICO

CAPITULO I

l. MARCO TEORICO

l.1. Concreto simple

Para poder comparar adecuadamente las losas de concreto reforzado con las losas postensadas, es
necesario analizar primero el componente que ambas tienen en comun: el concreto simple. Tanto
este subcapitulo como el siguiente de concreto reforzado fueron desarrollados con las referencias 9,
10, 17 y 19 de la Bibliografia, por lo que se recomienda ampliamente al lector consultarlas si desea
profundizar en estos temas.

El concreto es un material pétreo artificial heterogéneo que se obtiene de la mezcla en proporciones
determinadas de cemento, agregados y agua. El peso volumétrico del concreto por lo general es
elevado en comparacidon con otros materiales de construccidn, de aproximadamente 2.0 ton/m?
dependiendo principalmente de los agregados pétreos que se empleen.

El concreto simple, por si mismo es resistente a la compresion, pero tiene la desventaja de que es
débil a la tensidn, lo que es su principal limitante como material estructural. Por ende, se suele
emplear acero como refuerzo para resistir tensiones en zonas donde se prevé que se desarrollaran,
o bien, en zonas de compresién para aumentar su resistencia. La combinacién de concreto simple
con acero de refuerzo se denomina comidnmente como concreto reforzado.

El concreto presforzado, el cual se divide en pretensado y postensado como se explica en el apartado
|.3 de esta tesis, es una modalidad del concreto reforzado en la que se induce internamente un estado
de compresién antes de la aplicacién de las acciones. De esta manera, los esfuerzos de tensién
producidos por las cargas se contrarrestan. Por lo general, el acero se tensa para presforzar al
elemento y se ancla en sus extremos.

El esfuerzo es una medida de la accidon ejercida en el elemento; mientras que la deformacion, una
medida de la respuesta, por lo que es necesario determinar las curvas de esfuerzo-deformacion de
concreto simple correspondientes a los diferentes tipos de acciones a los que puede estar sometido
para conocer su comportamiento (Figura I.1). Estas curvas son obtenidas mediante el ensaye de
prismas o cilindros sujetos a carga axial repartida uniformemente en la seccién transversal mediante
una placa rigida. En México, usualmente se utilizan cilindros que tienen relacién de altura a diametro
igual a dos.
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fo= P/A (Ka/em?)

Figura 1.1 Curva esfuerzo-deformacion en compresién axial del concreto simple

En ensayes de prismas o cilindros de concreto simple relativamente cortos a compresién axial, la carga
maxima se alcanza a una deformacion unitaria del orden de 0.002. Adicionalmente, el colapso del
elemento, que corresponde a la rama descendente, se presenta a deformaciones unitarias que varian

entre 0.003 y 0.007.

La forma de la curva esfuerzo-deformacién cambia dependiendo de la resistencia del concreto,
haciéndose mds cercana a una recta en la parte inicial y sus ramas descendentes mas pronunciadas
a medida que ésta aumenta, por lo que se deduce que a mayor resistencia, la falla del elemento es
mas fragil. Asimismo, la deformacion dltima disminuye significativamente, mientras que la
deformacion asociada al esfuerzo maximo se incrementa (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Efecto de resistencia en curvas esfuerzo-deformacién
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Como se menciond anteriormente, el concreto simple tiene baja resistencia a esfuerzos en tensién,
por lo que se ha determinado que tanto las resistencias como las deformaciones correspondientes
son aproximadamente de una décima parte de los valores respectivos en compresién. Sin embargo,
esta relacion no es lineal para todas las resistencias.

En cuanto a elementos de concreto simple sometidos a flexion, se tiene una falla brusca con una
Unica grieta de fractura en el espécimen y se calcula tedricamente suponiendo que el concreto es
eldstico hasta la rotura, hipdtesis que no es correcta para toda la escala de carga. Ademas se ha
observado que el esfuerzo maximo de rotura en flexion depende, entre otras variables, de la
resistencia a la compresién, de la relacién peralte a claro y del proceso de curado.

La resistencia del concreto simple a solicitaciones de fuerzas cortantes no tiene gran relevancia,
debido a que este estado implica siempre la presencia de tensiones principales de la misma magnitud
que el esfuerzo cortante, las cuales originan la falla cuando el elemento podria aun soportar esfuerzos
cortantes mayores. Se estima que la resistencia al esfuerzo cortante es aproximadamente del 20 por
ciento de la resistencia a la compresion.

El tiempo juega un papel importante en el concreto simple una vez que se ha endurecido. Si se aplica
una carga en un tiempo relativamente corto, el concreto sufre una deformacion inicial; si se mantiene
la carga, el concreto sigue deformandose con una velocidad de deformacion grande al inicio pero que
disminuye gradualmente con el tiempo. Si se descarga el elemento, se produce una recuperacién
instantanea seguida de una recuperacién lenta; no obstante, la recuperacion nunca es total, siempre
hay una deformacién permanente.

Las deformaciones que ocurren con el tiempo en el concreto simple se atribuyen a dos causas:
contraccién y flujo plastico. Las deformaciones por contraccion se deben a cambios volumétricos
causados por la pérdida del contenido de agua en el concreto a lo largo del tiempo debido a la
hidratacion del cemento y a la evaporacién. El flujo plastico, por otro lado, es un fendmeno de
deformacion bajo carga continua a causa de un reacomodo interno de las particulas que ocurre al
mismo tiempo de la hidratacion del cemento.

Por lo general el concreto puede tomar indefinidamente sin fallar cargas de hasta el 60 por ciento de
su capacidad, mientras que cargas permanentes mayores del 70 al 80 por ciento acaban siempre por
provocar la falla del elemento.

El mdédulo elastico en el concreto simple nos permite estimar deformaciones debidas a cargas de
corta duracién bajo la hipdtesis de que se tiene un comportamiento elastico, por lo que es un
parametro importante que se utiliza en el disefio de elementos de concreto.

Finalmente, de acuerdo a pruebas de laboratorio, el concreto simple sufre cambios volumétricos por
temperatura, por lo que se ha estimado que los coeficientes térmicos oscilan entre 0.000007 y
0.000011 de deformacion unitaria por grado centigrado de cambio de temperatura, por lo que es un
factor cardinal a considerar para evitar un agrietamiento excesivo en ambientes extremos.
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|.2. Concreto reforzado

Primeramente se define lo que es el acero de refuerzo, asi como sus caracteristicas y propiedades;
posteriormente se ahonda en el comportamiento, modos de falla y resistencia de los elementos de
concreto reforzado sujetos independientemente a carga axial, flexion simple, fuerza cortante y
momento torsionante; finalmente, se mencionan las principales ventajas y desventajas de emplear
concreto reforzado como material estructural.

Cabe sefialar que en la mayoria de los casos, los elementos estructurales no estan sometidos
Unicamente a un solo tipo de efecto, sino a una combinacién de momento flexionante, carga axial,
fuerza cortante y momento torsionante; no obstante, la informacién que se presenta es analizando
cada uno de estos efectos individualmente para tener un mejor entendimiento de sus implicaciones.

1.2.1. Acero de refuerzo

Con el objetivo de asistir al concreto simple a resistir los esfuerzos de tension resultantes de las
solicitaciones a una estructura, se hace uso del acero de refuerzo. Por lo general, se emplea acero en
forma de barra o varilla redonda corrugada para reforzar el concreto y se fabrica de acero laminado
en caliente o de acero trabajado en frio. Estas corrugaciones son salientes que permiten tener una
mejor adherencia entre el acero y el concreto e inhiben el movimiento relativo longitudinal entre
ellos (Figura 1.3).
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Figura |.3 Fuerzas entre acero de refuerzo y concreto

El tipo de acero de refuerzo se clasifica en grados de acuerdo con su limite de fluencia minimo. Por
ende, existen aceros de grado 30, 42 y 52 que designan a los aceros con esfuerzo minimo de fluencia
de 30, 42 y 52 kg/mm?, respectivamente. La fabricacion de estas varillas tiene que seguir las normas
oficiales mexicanas pertinentes para que se logren las caracteristicas deseadas.

Las propiedades fundamentales que se deben conocer del acero de refuerzo son las siguientes:

o Es, Modulo de elasticidad
o f,, Esfuerzo de fluencia
o Tamafo o didmetro de la varilla
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La prueba mas usual en el acero de refuerzo es la de tensién, donde una probeta de 25 cm de longitud
es sometida a una carga de tension hasta la ruptura de la varilla. De este experimento, se obtiene la
grafica esfuerzo-deformacién que permite encontrar principalmente su limite de fluencia (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Curvas esfuerzo-deformacion de aceros laminados en caliente

1.2.2. Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos de
concreto reforzado

Elementos sujetos a carga axial

En la gran mayoria de los elementos estructurales, la carga axial actla simultaneamente con
momento flexionante a causa de las excentricidades accidentales en la colocacion de la carga o por
defectos constructivos; sin embargo, en esta parte nos centraremos Unicamente al estudio de la

carga axial.

El esfuerzo de un elemento a compresién o se estima suponiendo que estad actuando uniformemente
sobre el drea A del elemento, teniendo como resultante la fuerza P, por lo tanto se deduce la siguiente
formula:

O'ZZ

En la Figura I.5 se presentan tres curvas carga-deformacion unitaria para diferentes elementos de
concreto sujetos a compresidn axial.
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La curva A corresponde a un espécimen de concreto simple como el que ya se habia analizado en la
seccion anterior, donde la carga maxima se alcanza cuando se llega a una deformacion unitaria de
0.002 vy su capacidad a la compresion axial puede calcularse como el 85 por ciento del esfuerzo
medido en un cilindro de control fc por el drea de la seccion transversal del elemento.

El caso de la curva B se presenta si se coloca refuerzo longitudinal a un espécimen de concreto simple
y se emplea el refuerzo transversal necesario para mantener las barras longitudinales en su posicién
durante su colado, la carga maxima se obtiene de igual manera bajo una deformacién unitaria del
orden de 0.002. Asimismo, la falla se produce a una deformacién unitaria de 0.003 o0 0.004, donde el
concreto se agrieta longitudinalmente o bien, siguiendo planos con una inclinaciéon aproximada de
45° dependiendo de las restricciones en los extremos del elemento, mientras que el refuerzo
longitudinal se pandea entre los estribos al faltarles el soporte lateral del concreto. Para determinar
la resistencia del elemento en este caso, se considera la contribucion del concreto como el 85 por
ciento de la resistencia de un cilindro de control por el drea que le corresponde, mas la aportacion
del acero longitudinal como el producto del esfuerzo de fluencia por el area de acero.

Si el elemento, ademas de refuerzo longitudinal, tiene refuerzo helicoidal continuo a todo su largo,
su comportamiento queda representado por las curvas C. De acuerdo a la grafica, C; tiene el mayor
confinamiento, Cs el menor y C; es un caso intermedio. No obstante, al no haber losas con este tipo
de refuerzo transversal, este tipo de especimenes quedan fuera de nuestro andlisis.
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/ sin recubrimiento
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Estribos Hélice
Concreto simple Concreto con refuerzo longitudinal v transversal

Figura 1.5 Curvas carga-deformacion unitaria de columnas cortas bajo compresion axial
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Debido a la limitada capacidad del concreto para soportar tension, la resistencia ultima a tensién axial
se calcula Unicamente con la resistencia del acero de refuerzo ya que el concreto se agrieta y no hay
contribuciéon. Cabe sefialar que la fuerza de tensidon que puede aplicarse a un elemento esta
determinada por el agrietamiento y no por la resistencia segin las especificaciones de los
Reglamentos de Construccion.

Elementos sujetos a flexién simple

Los elementos estructurales sujetos primordialmente a flexion, tales como trabes o losas, son
comunes y generalmente se presentan acompafiados por fuerzas cortantes. Sin embargo, la flexién
puede estimarse con suficiente precisién despreciando estas fuerzas.

Al realizar pruebas a un espécimen de concreto con refuerzo en la zona de tensién sometido a
momento flexionante, el comportamiento de la pieza es practicamente eldstico al empezar a cargar
y toda la seccién contribuye a resistir el momento exterior.

Una vez que los esfuerzos de tension son mayores que el modulo de ruptura, empiezan a aparecer
grietas que van aumentando en nimero, longitud y abertura. Esto sucede cuando la tension en la
fibra mas esforzada de alguna seccidn excede la resistencia del concreto a la tension.

Al valor del momento en el cual las grietas se empiezan a formar recibe el nombre de momento de
agrietamiento y se tiene un comportamiento eldstico del material. Por ende, aplicando la teoria
eldstica lineal para este intervalo, se puede obtener una aproximacion del esfuerzo provocado por el
momento flexionante de acuerdo a las propiedades de la seccion transversal del elemento. El
esfuerzo en el concreto en cualquier punto a una distancia y desde el eje neutro del material se
determina con la siguiente férmula, donde M es el momento flexionante e /; es el momento de inercia
de la seccion. El eje neutro de un elemento es aquel en el que no hay tensiones ni compresiones, por
lo que no sufre deformaciones.

Cuando el momento flexionante es mayor que el momento de agrietamiento, se asume que todo el
concreto en la parte de tensién se agrieta y se debe despreciar para el célculo de la flexién, por lo
que Unicamente el acero de refuerzo toma la tension. El momento de agrietamiento normalmente
es notablemente menor que el momento con cargas de servicio, por ello, cuando estas cargas son
aplicadas, la parte inferior se agrieta sin que esto signifique la falla del elemento.

Para calcular los esfuerzos se emplea el método del area transformada, donde el acero es
reemplazado por un drea equivalente ficticia de concreto empleando la relacion modular n (Figura
1.6), tal como se muestra en la siguiente expresion, que es la relacidon entre los médulos de elasticidad
del acero vy el concreto.
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Figura 1.6 Area transformada de una viga de concreto reforzado

En la Figura I.7, se ejemplifica cualitativamente el comportamiento de un elemento sujeto a flexion
hasta que llega a la falla. Siguiendo la gréfica, a partir de que aparecen las primeras grietas, el
comportamiento del espécimen deja de estar en el rango eldstico y las deflexiones no son
proporcionales a las cargas. En las regiones agrietadas, el concreto ya no contribuye a la resistencia
y el acero toma prdcticamente toda la tensidon, por lo que en esta etapa el esfuerzo en el acero
aumenta hasta que alcanza su valor de fluencia. Una vez que el acero comienza a fluir, la deflexién
aumenta rapidamente aungue se tengan pequefios incrementos de carga. A medida que crece la
longitud de las grietas, la zona de compresion se ve reducida hasta que el concreto es incapaz de
tomar la compresién y se aplasta. Cuando esto ocurre, la carga disminuye hasta que se produce el
colapso total.

Carga P
T Aplastamiento
...--"'_..--.- -\‘\~
— ——— — —<— —FJuencia
e
L
&= - gl — - &
Agrigtamiento del ¥
I~/ concreto en tensidn
Deflexion a

Figura |.7 Gréfica carga-deflexién de un elemento con acero de refuerzo en zona de tensién
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Dependiendo de la cantidad de acero longitudinal para reforzar al elemento, puede ocurrir que fluya
o no antes de que alcance la carga maxima. Se tiene un elemento subreforzado cuando el acero fluye
y por ende el comportamiento es ductil, por lo que se producen deflexiones importantes antes del
colapso (Figura 1.8.a). Un elemento es sobrerreforzado cuando la cantidad de acero longitudinal de
tension es grande, provocando que éste no fluya antes del aplastamiento (Figura 1.8.b). Finalmente,
se tiene el caso particular de un elemento que es balanceado cuando alcanza su resistencia
precisamente cuando el acero empieza a fluir.

Respecto al agrietamiento de vigas con diferente cantidad de acero en tensién, un elemento
sobrerreforzado presenta una zona de aplastamiento del concreto mayor que en el caso de un
elemento subreforzado, ademds las grietas del primero son de longitud y abertura menor al
momento de la falla.

~ ‘-/-/;’//I//ré/f /k/ él \‘L H\. \\\\\\\
N

a) Subreforzada

f ~F 5 ( L U N U N
=~ VA N S N \ N\ AN
raN b) Sobrerreforzada

Figura 1.8 Agrietamiento en la falla de vigas sujetas a flexion

En la Figura 1.9, se muestran diferentes curvas carga-deflexion de elementos sujetos a momentos
flexionantes en funcion del porcentaje de acero, suponiendo que la seccion y los indices de
resistencia del concreto y el acero de refuerzo permanecen constantes.

Para la curva A, se tiene una viga de concreto simple; en la curva B, el refuerzo longitudinal esta
presente en cantidades muy pequefias; las curvas C y D son tipicas de elementos simplemente
armados con porcentajes usuales de acero, es decir, del 0.5 al 2 por ciento; en la curva E, la viga es
doblemente armada con la misma cantidad de acero en la zona de tensién; por ultimo, si se aumenta
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apreciablemente el porcentaje de acero, se presentan casos como las curvas F y G dependiendo si
son simple o doblemente armadas, respectivamente.

A

Fluenda del acem

Carga P .
=TT T T Acero de tensidn dnicamente
# ™,
/ G ——— Acero de tension yde
F Aplastamiento compresin
Aplastamiento del concreto
|'I del concreto =TT T e——
| P o
e .
,/ Fluencia del acero Aplastamiento
f Aplastamiento del conareto

H del conareto

| Fluenda del acero

} Fractura del acero inm ediatamente

B después del agrictamiento del concreto Aplastamiento

del concreto

Agrietamiento del concreto en tension

-

Deflexion a

Figura 1.9 Graficas carga-deflexion de elementos con diferentes porcentajes de acero

Para determinar la resistencia de elementos sujetos a flexion simple, se asumen una serie de hipdtesis
para simplificar el analisis del comportamiento y el mecanismo accidn-respuesta, las cuales son:

La distribucion de deformaciones unitarias en la seccién de un elemento es plana
Se conoce la distribuciéon de esfuerzos en la zona de compresion del elemento
No existen corrimientos relativos importantes entre el acero y el concreto que lo rodea

El concreto no resiste esfuerzos de tension longitudinales
El elemento alcanza su resistencia a una cierta deformacidén unitaria maxima util del

O O O O O

concreto, por lo general se emplea £cy=0.003.

Se ha comprobado experimentalmente que en elementos sujetos a flexién simple, la distribucién de
deformaciones longitudinales es aproximadamente lineal para casi todos los niveles de carga en una
seccion normal al eje de la pieza, lo que simplifica el anélisis del comportamiento de estos elementos

y conlleva a aceptar la primera hipdtesis.

A continuacion en la Figura 1.10, se presentan los estados de deformaciones y esfuerzos en la seccion
transversal de un elemento sujeto a momento flexionante. El drea del diagrama de esfuerzos de
compresién y la posicion de la resultante de compresién se pueden calcular a partir de tres
parametros adimensionales, 1, B2 y Bs, los cuales estan relacionados con la relacion entre el esfuerzo
promedio y el esfuerzo maximo en la zona de compresion, la posicion de la resultante de compresién,
y el esfuerzo maximo en flexion con la resistencia de los cilindros de control, respectivamente. Este
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modelo se simplifica y se le dan valores a los parametros adimensionales de acuerdo al Reglamento
de Construccidon que se vaya a utilizar.

b Bfe
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C=p,Bf.cb
C %c
d
T
1lle o @ - - - A

Figura 1.10 Distribuciones de deformaciones y esfuerzos en una seccion sujeta a flexion

Elementos sujetos a fuerza cortante

Uno de los objetivos al disefiar concreto reforzado es crear miembros ductiles que permitan advertir
cuando habrd una falla inminente. Las fallas por fuerza cortante ocurren de repente con poca o
ninguna advertencia, por esta razén los elementos se disefian para que colapsen por flexién bajo
cargas que son apreciablemente menores que aquellas que podrian causar falla por cortante,
forzando a que los elementos tengan un comportamiento ddctil.

En elementos homogéneos elasticos, los esfuerzos por cortante t, al igual que ocurre en flexidn, son
proporcionales a las deformaciones y se pueden calcular con la siguiente ecuacion, donde se requiere
conocer la fuerza cortante total que actua en la seccién de andlisis V, el primer momento de area Q,
el grosor del material en direccién perpendicular al cortante b, y el momento de inercia de la seccién
transversal /.

_VaQ

T

Como se menciond en la seccion 1.1, el efecto principal de la fuerza cortante en un elemento de
concreto es el desarrollo de esfuerzos de tension inclinados con respecto al eje longitudinal del
miembro. Estos esfuerzos pueden originar la falla del elemento a una carga inferior a aquella que
produciria la falla en flexion.

Para un miembro sometido a fuerza cortante, en los primeros incrementos de carga no existe notable
diferencia entre el comportamiento de un elemento que falle de esta manera u otro que falle por
flexién. El comportamiento es esencialmente eldstico hasta que aparecen las primeras grietas en la
parte inferior debidas a la flexion. Sucesivamente, al aumentar las cargas, la fuerza cortante puede
crear esfuerzos principales que excedan la resistencia a tensién del concreto produciendo grietas
inclinadas en la mitad del peralte aproximadamente. Si se sigue incrementando la carga, se producen
las primeras grietas inclinadas completas, a esta carga se le denomina carga de agrietamiento

11
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inclinado. A partir de este momento, el comportamiento del elemento es diferente a un miembro
que falla por flexion.

Respecto a la falla de elementos por fuerza cortante, se distinguen tres tipos tal como se ilustra en la
Figura l.11. Se le conoce como de tensién diagonal si la grieta inclinada aparece subitamente sin sefial
previa y se extiende de inmediato hasta colapsar la pieza. Se denomina de compresién por cortante
si el agrietamiento inclinado se desarrolla gradualmente y el colapso de la pieza se produce
finalmente por el aplastamiento de la zona de compresidn en el extremo de la grieta inclinada. Existe
también una tercera falla que se le llama de adherencia por cortante, en donde la resistencia se
alcanza cuando se presentan extensos agrietamientos longitudinales al nivel del acero de tensidn,
simultdneos con un aplastamiento ligero en la zona de compresion en el extremo de la grieta
inclinada.

| Grieta incinada formada subitamente

' en una sola etapa de carga
¢ \‘
[r 1 A1 \ AN
a) Fallaen tensuon diagonal /n/'r>1
t ¢
Gneta inclinada formada gradualmenle
en vanas etapas de carga |

(’:{HJ/I\/\\‘(

Falla en compresion por cortante AN

Gneta inclinada formada gradualmente | *
envanas etapas de carga

N\

c) Falla en adherenn:la por cortante
t | *

Figura .11 Tipos de falla en elementos sujetos a fuerza cortante

La resistencia nominal o tedrica de un miembro sometido a fuerza cortante esta determinada por la
resistencia del concreto a este efecto mas la del acero de refuerzo, por lo tanto se tiene la siguiente
igualdad:

Vo=V + Vs

12
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El refuerzo transversal que se aplica en elementos de concreto para contrarrestar los efectos de la
fuerza cortante pueden ser estribos, o bien, barras dobladas en zonas donde no se necesiten para
tomar esfuerzos longitudinales, de tal forma que atraviese regiones donde puedan aparecer grietas
inclinadas. En esta tesis, analizaremos el caso de las barras dobladas ya que es el método mds comun
para aprovechar el acero de refuerzo contra los efectos de momento flexionante y fuerza cortante
en losas de concreto.

Si el refuerzo transversal es suficiente, las grietas inclinadas seran pequefias y de poca importancia,
por lo tanto, la falla se producirad por flexién. Cabe sefalar que independientemente del refuerzo
transversal que se use, éste no contribuye a resistir los esfuerzos inclinados de tensién hasta la
formacién de las primeras grietas inclinadas.

En el caso especifico del efecto de fuerza cortante en losas, se tiene la Figura 1.12, donde se indica
cualitativamente la curva carga-deformacion al centro de este tipo de elementos con la carga
concentrada aplicada sobre una superficie cuadrada menor y apoyada por todo el perimetro.
Primeramente se tiene un comportamiento lineal hasta las primeras grietas en la zona de tension;
después, se alcanza la primera fluencia del refuerzo horizontal de tension y el agrietamiento se
extiende, pueden presentarse simultaneamente grietas inclinadas; finalmente, se produce el colapso
por penetracién de la columna con una superficie de falla en forma de piramide o cono truncado.

A |

Carga P Falla por penefracion
ll. / \ l.l

C: Resistencia

Agrietamiento inclinado l

/1 B: Primera fluencia 'y i
7

del refuerzo ! !

S WY
—*—A Primeros agrietamientos — \
o

Deformacion a

Figura 1.12 Grafica carga-deformacién de una losa

Segun la relacion entre el claro y el peralte de la losa, o bien, de la relacion entre el drea de la losa 'y

el drea de la superficie donde se aplica la carga y de la cantidad de acero longitudinal de flexidn, la
falla por perforacién puede presentarse antes o después de que fluya el acero longitudinal.

13
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La presencia de refuerzo transversal conformado por varillas no evita el colapso final por perforacién,
sin embargo, permite que esta perforacidn se genere a deformaciones considerables una vez que se
ha desarrollado la capacidad por flexion del elemento.

Los esfuerzos nominales de resistencia de losas son generalmente mayores que en vigas, esto es
debido principalmente al efecto del ancho del elemento y a que el concreto alrededor de la superficie
cargada estd sujeto a compresiones normales en dos direcciones que le proporcionan un cierto
confinamiento lateral.

En losas, debido a que los momentos flexionantes disminuyen rdpidamente del perimetro del drea
cargada hacia los centros de los tableros, las tensiones maximas antes del agrietamiento se
concentran en zonas cercanas a una superficie definida por planos trazados a 45° a partir del
perimetro del drea cargada.

Siaumenta la carga, el fuerte gradiente de momentos en losas hace que las grietas inclinadas tiendan
a producirse en la zona adyacente al area cargada ya que las grietas no pueden desarrollarse
subitamente ni hacia el area cargada debido al confinamiento, ni tampoco a lo largo del acero de
tension, porgue este suele estar presente en cantidades suficientes.

De acuerdo a ensayes en losas bajo la accidén de una columna, la resistencia es generalmente dos
veces la carga que produce los primeros agrietamientos inclinados alrededor del drea cargada, y
depende de la zona de compresién disponible en el perimetro de dicha area.

Finalmente, algunas caracteristicas que impactan directamente a la resistencia de las losas en
términos de fuerza cortante son las siguientes: el peralte de la losa en la seccidn critica, el lado del
area cargada o lado de la columna, la presencia de perforaciones y agujeros en las cercanias del area
cargada, la restriccién o desplazamiento en el plano de la losa y la velocidad de aplicacion de la carga.

Elementos sujetos a torsién

Los efectos de momentos torsionantes en el analisis estructural no se les ha dado la misma
importancia que a los otros tratados anteriormente, principalmente porque hace algunos afios se
consideraba de menor importancia y no se disponia una manera precisa de estimarla, por
consiguiente, la informacién es limitada. Hoy en dia se sabe que la torsion puede ser en muchos casos
decisiva en el analisis, o al menos, tener un efecto suficientemente trascendente para no poder
despreciarla sin que la estructura sufra consecuencias.

La torsidn suele presentarse en ciertos sistemas estructurales que inducen a sus elementos este
efecto. A continuacién se presentan algunas situaciones de interés para este trabajo. Uno de ellos es
el caso de vigas de borde en sistemas de piso, que corresponde a un sistema de piso con vigas
secundarias perpendiculares a una viga principal de borde como se ilustra en la Figura 1.13. La viga
de borde restringe parcialmente a las vigas secundarias contra rotacién por flexién, es decir, que
proporciona un semiempotramiento a las vigas secundarias y recibe a su vez un momento
torsionante por condiciones de equilibrio.

14
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Viga principal . .
de borde Viga secundaria
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Figura 1.13 Vigas de borde en sistemas de piso, elemento estructural sujeto a torsién

Casos parecidos al anterior son los sistemas de piso de vigas y losas sin vigas secundarias, asi como el
de losas planas con vigas de borde, en los que las losas transmiten directamente momentos
torsionantes a dichas vigas de borde.

Este efecto tiene gran importancia en sistemas de piso porque segun diferentes pruebas, en
ocasiones la falla de los elementos ocurre por torsion de las vigas borde antes de que alcance su
resistencia en flexion.

En una viga de concreto simple sujeta a torsidn, el colapso sucede repentinamente para pequefios
valores de dngulo de giro, de tal manera que genera una falla fragil similar a la de flexion (Figura 1.14).
Dicha falla, comienza con la formacién de una grieta inclinada de tensién en una de las caras mayores
del elemento. Esta condicidon se extiende a las otras caras y finalmente ocurre el colapso por
aplastamiento del concreto en la cara mayor opuesta.

Figura 1.14 Superficie de falla de un elemento de concreto simple sometido a tensién
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Para elementos de concreto reforzado, el agrietamiento que da origen a la falla es a causa de
esfuerzos de tension (Figura 1.15). El acero no contribuye notablemente a la resistencia a torsién si
no se combina el refuerzo longitudinal con refuerzo transversal.

I
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Figura 1.15 Esfuerzos de tension producidos por un momento torsionante

Analizando vigas con refuerzo longitudinal y transversal, el comportamiento se divide en dos etapas
dependiendo si el elemento ya sufrid agrietamientos o no. Antes de que el espécimen se agriete es
similar a un elemento de concreto simple debido a que en la curva momento torsionante-giro se
tiene un rango lineal y los esfuerzos son muy pequefios. Una vez que se forman las fracturas en una
de las caras mayores inicia la segunda etapa, cuando se agrieta el elemento, el giro aumenta
rapidamente bajo un momento constante; posteriormente, hay un cambio en el estado interno de
equilibrio en el que ocurre una transferencia de carga del concreto al acero. Al finalizar esta
transferencia de carga, la torsién vuelve a aumentar, pero la rigidez del elemento es menor que antes
del agrietamiento, de tal forma que tanto esta medida cuantitativa como el momento resistente
dependen de la cantidad de refuerzo. Después de presentarse la torsion maxima, la curva se
caracteriza por una rama descendente cuando falla la estructura (Figura 1.16). Una vez que se alcanza
la resistencia, el concreto de la cara mayor del elemento opuesta a la cara con grietas de tension se
aplasta, y el acero de refuerzo puede que fluya o no, dependiendo de su porcentaje.

T (ton-m)

1 2 3 4 5
(x102,°/cm)

Figura .16 Curva momento torsionante-giro de un elemento de concreto reforzado sujeto a torsién
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Existen tres teorias principales para calcular la resistencia de elementos de concreto simple sujetos a

torsién: la teoria eldstica, donde se supone que el concreto es perfectamente elastico; la teoria
pldstica, que trabaja bajo la hipdtesis que el material es perfectamente plastico; o la teoria de Hsu,
que se desarrollé a partir del comportamiento vy la falla descrita para elementos de concreto simple.

Para concreto reforzado, se tienen ecuaciones para determinar la resistencia al momento torsionante
con base en el drea y la separacion de los estribos, asi como en la fluencia del acero longitudinal.

1.2.3. Ventajas y desventajas

El concreto reforzado probablemente es el material de construccién disponible mas explotado de
todos. Su gran éxito radica en las ventajas que tiene, entre ellas se incluyen las siguientes:

O

O

Posee una resistencia a la compresién considerable en comparacién con la mayoria de los
materiales.

Presenta gran resistencia ante acciones del fuego o agua. Es el mejor material estructural
para situaciones donde el agua estd presente; adicionalmente, durante incendios de
intensidad promedio, los miembros con un recubrimiento aceptable solo sufren dafio en la
superficie sin causar su falla.

Es muy rigido.

Es un material que requiere poco mantenimiento.

Comparado con otros materiales, tiene una larga vida de servicio. Bajo condiciones
adecuadas, las estructuras de concreto reforzado pueden ser usadas indefinidamente sin
reducir su capacidad de carga, incluso ésta aumenta al paso de los afios a causa del proceso
de la solidificacion de la pasta de cemento.

Puede ser colado en una extraordinaria variedad de formas.

En la mayoria de los lugares, el concreto aprovecha materiales locales cuyo precio es
razonablemente econémico (i.e. arena, grava y agua) y requiere de pequefias cantidades de
cemento y acero de refuerzo, que posiblemente tenga que ser enviado de otras partes.
Necesita un nivel relativamente bajo de habilidad en los trabajadores para su construccién.

No obstante, para usar el concreto exitosamente, se tienen que considerar los puntos débiles de este
material, entre los que se encuentran:

o
o

Baja resistencia a la tensién, por lo que necesita refuerzo en zonas vulnerables.

Requiere cimbra para mantener el concreto en su lugar hasta que se haya endurecido
suficientemente. lgualmente, puede necesitar estructuras provisionales hasta que los
miembros tengan la suficiente resistencia para sostenerse a si mismos.

La poca resistencia que se tiene por unidad de peso de concreto conlleva a tener miembros
pesados. Esto se convierte en un asunto de gran importancia para estructuras de grandes
claros donde la carga muerta del concreto posee un efecto notable en momentos
flexionantes.

De forma similar, la poca resistencia por unidad de volumen de concreto provoca que los
miembros sean relativamente grandes, una consideracion importante para edificios altos y
estructuras de grandes claros.
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o Las propiedades del concreto sufren grandes variaciones a causa de la proporcién y mezcla
de sus elementos.

o Sedebe tener un buen control al colocar y curar al concreto, debido a que afecta de manera
sustancial la resistencia.

|.3. Concreto presforzado

Andlogamente a la seccion anterior, primeramente se menciona la clasificacion del concreto
presforzado, asi como el acero de presfuerzo que requiere; en seguida, se explica el comportamiento
y resistencia de elementos sujetos independientemente a la acciones de carga axial, flexion, fuerza
cortante y torsion; por ultimo, se presentan las ventajas y desventajas de utilizar concreto
presforzado como material de construccién. Las referencias que se utilizaron para extender esta
seccion fueron las que se muestran en los puntos 2, 11, 22 y 23 de la Bibliografia.

El concreto presforzado es la creacion deliberada de un estado interno de esfuerzo permanente en
una estructura con el fin de mejorar su desempefio. Tales esfuerzos son disefiados para contrarrestar
a aquellos que son provocados por cargas externas (Figura 1.17). El presfuerzo generalmente
involucra por lo menos dos materiales, concreto simple y tendones como acero de presfuerzo, los
cuales cuando actuan juntos tienen un mejor rendimiento que si trabajaran de manera aislada (Figura
1.18).

Concreto reforzado

- T LY T ~ —-
- ? — .-
- —-
- i r = — -

Concreto presforzado

- —-
- — i
- —-
-— —-

-

-

] L

-

- o —

-— + - =

-

-

-

o -

Esfuerzo Compresion

Presfuerzo + =
por cargas resultante

Figura 1.17 Esfuerzos internos disefiados para balancear esfuerzos externos a tension
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Concreto postensado

Figura .18 Concreto simple, concreto reforzado y concreto postensado ante cargas de servicio

El concepto de concreto presforzado tiene dos categorias (Figura 1.19), las cuales se discuten a
continuacion:

O

Concreto pretensado: Es en el cual el acero es esforzado antes de que se cuele el concreto.
El acero estd directamente en contacto con el concreto y es ampliamente usado en
elementos prefabricados. En este sistema, el material de presfuerzo es tensado y anclado
con cufias a una extension predeterminada; posteriormente, el concreto se cuela alrededor
del acero, se cura y una vez que este se haya endurecido, se suelta el presfuerzo. Debido a
que la adherencia entre los materiales resiste el acortamiento, en el concreto se crea un
estado interno de compresion.

Concreto postensado: En este método, el acero se dispone sin esforzar dentro del elemento
de concreto de tal manera que tenga un perfil usualmente parabdlico que sea adecuado para
ejercer una fuerza interna en direccidon opuesta a las cargas gravitacionales. Por lo general,
se utilizan tendones como acero de presfuerzo que estan engrasados dentro de una
cobertura plastica para que el acero no esté en contacto directo y pueda deslizarse
libremente cuando se tensen una vez que el concreto haya sido colocado y endurecido. El
concreto postensado estd asociado normalmente a procedimientos colados in situ.

19



I. MARCO TEORICO
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Figura 1.19 Categorias del concreto presforzado

Para tensar los tendones, generalmente se usan gatos hidrdulicos como el que se muestra en la Figura
1.20. Los gatos hidrdulicos estan equipados con un mandmetro calibrado y reaccionan contra la placa
de anclaje. Usualmente el alargamiento del cable es de 20 cm a 30 cm aunque varia segun la friccién
por los cambios de direccidon. Una vez que se alcanza la elongaciéon deseada, los tendones son
anclados con pequefias cufias que restringen su desplazamiento.

Cabe sefialar que para cables con longitudes menores de 30 m se tensan en un solo extremo;
mientras que para longitudes mayores, se suelen requerir juntas de construccion intermedias para
realizar un tensado por tramos.

Figura 1.20 Gato hidraulico empleado para tensar los tendones

En uno de los dos modelos de este trabajo, se plantea un sistema de piso a base de losas presforzadas
coladas directamente en el lugar, por ende, el analisis se centra a las losas planas de concreto
postensado como una alternativa viable ante las losas macizas de concreto reforzado.
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1.3.1. Acero de presfuerzo

En el concreto presforzado, se requieren aceros de alta resistencia que permitan grandes
elongaciones debido a que de otra forma, el esfuerzo inducido en este material disminuiria
sustancialmente o desapareceria con el tiempo.

Por lo general, se emplean aceros con un esfuerzo minimo de fluencia fs- de 19,000 kg¢/cm? (270,000
psi) o mayores (Figura 1.21), capaces de soportar las pérdidas y de mantener niveles de esfuerzos
restantes adecuados para contrarrestar las cargas externas. Al esfuerzo que se tiene en el acero una
vez que se le sustraen las pérdidas inmediatas y diferidas se le denomina presfuerzo efectivo.

Esfuerzo de fluencia
A de 19,000 kg/cm? )
20,000—_ _____ o - e
—7
rd /
16,000 /S
& /
£ 12,000 /
£ / /
- / Area = 0.987 cm?
8,000 4 / Resistencia ultima = 18 730 kg
/ ,
) /
4,000 y
/ ',(
/
v 3
0.005 0.010 Y >

£s

Figura .21 Diagrama esfuerzo-deformacion para tendén de presfuerzo de 19,000 kgs/cm?

Ademads del alto limite de fluencia para este tipo de acero, se necesita también de otras propiedades
para lograr que el elemento tenga un presfuerzo conveniente. Entre ellas: que se mantenga en el
rango eldstico ante un esfuerzo relativamente alto, ductilidad suficiente antes de la falla, buenas
propiedades de adherencia, baja relajacion, resistencia ante fatiga y corrosion, asi como que sea
econdmico y facil de colocar.

Como acero para presfuerzo, se pueden usar cables, tendones o varillas. En el caso de esta tesis, se
utilizaron tendones para el analisis de las losas postensadas debido a que es una de las opciones mas
viables en el mercado.

Los tendones estan formados por un tordn configurado por siete alambres trenzados de acero de
alto limite de fluencia colocados dentro de una funda pldstica. Esta cubierta es colocada mediante
extrusion o sellado térmico vy sirve para evitar la adherencia entre el acero y el concreto. Asimismo,
los cables estan engrasados con un medio organico de alta calidad que lubrica y permite el
deslizamiento entre el acero y el plastico, ademas de proteger al acero contra la corrosion (Figura
1.22).
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Figura .22 Tendones de acero presforzado

Las pérdidas por presfuerzo estan dadas por la contribucion de varios factores y son dificiles de
determinar precisamente, sin embargo, se estiman con un valor conservador de 1,075 kgi/cm? para
restarla al presfuerzo inicial aplicado con los gatos hidraulicos y asi obtener el esfuerzo efectivo en el
tendon a largo plazo.

Entre las pérdidas mds importantes en miembros presforzados estan las siguientes, donde las
primeras dos estan directamente relacionadas con las deformaciones que sufre el concreto por si
mismo a lo largo del tiempo:

o Contraccion: este fendmeno es causado por la pérdida de contenido de agua en el
concreto, por lo que ocurren deformaciones que causan la disminucién de volumen y
longitud, lo que repercute en el tensado del acero de presfuerzo.

o Flujo plastico: El concreto bajo cargas en el tiempo se deforma en la direccion de la carga,
resultando en otra pérdida de presfuerzo en los tendones.

o Acortamiento elastico: cuando la fuerza inducida en los tendones es transferida al
concreto, éste se comprime eldsticamente provocando un acortamiento en la longitud
de los tendones.

o Relajacidn del acero: La relajacion es una propiedad del acero en al cual las moléculas se
reorientan para disminuir el esfuerzo.

o Gran peralte: en elementos de peralte importante como en vigas, el cambio de direccion
de los tendones causa resistencia horizontal.

o Friccién: en tendones largos postensados, se desarrolla friccion en la cobertura de
plastico a pesar de que estd engrasado. En el caso de miembros pretensados, no existe
esta pérdida porque los tendones son esforzados antes de que el concreto se coloque.

De acuerdo al apartado 9.4.1.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de
Concreto, asi como a la seccién 18.5.1 (b) del codigo ACI 318, los tendones en sitio pueden esforzarse
y anclarse como maximo a un 70% de su resistencia nominal a tension. Por lo tanto, esta
consideracién es una restriccion preponderante para el disefio de losas postensadas.

Cabe sefialar que el acero de refuerzo comun sirve como complemento en estructuras de concreto
presforzado para mitigar las fuerzas y momentos actuantes, o bien, para contrarrestar las
deformaciones que se puedan presentar en regiones con grandes esfuerzos, por lo que es
conveniente incluirlo en el armado de los elementos.
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|.3.2. Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos de
concreto presforzado

Elementos sujetos a carga axial

Las losas postensadas estan regidas principalmente por los efectos de flexién y fuerza cortante, por
lo que la carga axial no representa un efecto trascendente en estos sistemas. Sin embargo, se
presenta una breve explicacidon de este efecto para tener un mejor entendimiento de otros tipos de
elementos de concreto presforzado.

Aunque el presfuerzo se emplea predominantemente en elementos a flexién como vigas o losas,
también se coloca en miembros que trabajan principalmente a carga axial como columnas
(elementos a compresion) o elementos de una armadura (elementos a compresion tension).

Ordinariamente, las columnas estan sujetas a flexion ademas de carga axial porque las fuerzas
externas rara vez son concéntricas. Como resultado, la seccidn de concreto experimenta tension en
el lado mas alejado de la linea de accién de la carga longitudinal provocando que puedan aparecer
grietas en esta zona. Si la excentricidad de la carga es grande, el concreto presforzado representa
una alternativa viable; por otro lado, si la carga aplicada es concéntrica, el presfuerzo es innecesario
e incluso perjudicial a causa de que el esfuerzo en la seccidon de concreto es incrementado
innecesariamente.

La teorfa, andlisis y disefio de elementos de miembros presforzados a compresién es similar a
aquellos de concreto reforzado debido a que la fuerza interna de presfuerzo axial en los tendones
unidos directamente al concreto no tiene ningun efecto en la accién de la columna. No obstante,
estos elementos presentan la gran ventaja que no pueden pandearse facilmente. Si el acero de
presfuerzo y el concreto a su alrededor estan en contacto directo a lo largo de la longitud total del
elemento, se neutraliza la tendencia del concreto a flexionarse a la mitad de su longitud. Por esta
razon, el presfuerzo tiene gran aplicacidn para evitar el pandeo en mastiles y pilotes pretensados o
postensados.

Los miembros a tensién por lo comun estdn sujetos Unicamente a tension directa, como ocurre en el
caso de las armaduras. Dos de los aspectos primordiales a verificar en estos elementos son prevenir
el agrietamiento cuando estdn sometidos a cargas de servicio, asi como que sean capaces de soportar
toda la deformacién necesaria para desarrollar su resistencia completa ante cargas externas de
servicio y sobrecargas. El presfuerzo resulta ser una opcién viable en los miembros en cuestion
porque ayuda a aminorar el agrietamiento, como consecuencia, el acero de refuerzo estd mas
protegido ante condiciones ambientales como la corrosion.

Elementos sujetos a flexién simple

Existen tres enfoques diferentes que se pueden aplicar para el andlisis de miembros de concreto
presforzado, los cuales se exponen en seguida:
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En el primero, se trata al concreto presforzado esencialmente como un material compuesto, sin una
consideracién especifica para alguno de sus dos componentes principales, el acero y el concreto
(Figura 1.23.a).

En el segundo enfoque, se realiza un andlisis similar al del concreto reforzado, en donde la parte
correspondiente de concreto es la que soporta la fuerza de compresion, mientras que el componente
de acero se encarga de las fuerzas de tensidon (Figura 1.23.b). Estos dos componentes, acero y
concreto, pueden ser considerados de manera separada o como una combinacién de cuerpos libres
en equilibrio bajo los efectos de fuerzas externas y reacciones. No obstante, hay una diferencia
fundamental en el comportamiento de estas secciones cuando se les aplica un momento flexionante.

En secciones de concreto reforzado, si se aplica un momento flexionante en el rango de
comportamiento elastico, el par de fuerzas, la de compresidn en la seccidn sin agrietamiento y la de
tension en el acero, incrementan mientras la distancia entre ellas permanece constante; en cambio
en secciones de concreto presforzado, si hay un incremento en la aplicacién del momento
flexionante, el par de fuerzas permanecen constantes porque estan restringidos por la fuerza de
compresién inducida por el presfuerzo, como consecuencia, la distancia entre el par de fuerzas
aumenta.

Finalmente, se tiene el enfoque de la carga balanceada para analizar elementos presforzados, en el
cual el miembro de concreto es considerado como un cuerpo libre sujeto a cargas externas
incluyendo su peso propio (Figura 1.23.c). La fuerza de presfuerzo y el perfil de acero son
seleccionados para balancear directamente parte de esta carga externa; mientras que para los
efectos del resto de las cargas externas, se supone al miembro como una viga eldstica sin agrietar.
Esta técnica es una manera simple y poderosa para el disefio de vigas continuas, marcos y losas en
dos direcciones, por lo que en este documento es el que se aplica para el andlisis del sistema de piso
a base de losas postensadas.

El proceso de disefio en concreto presforzado comienza con la seleccién de una geometria preliminar
debido a que los esfuerzos de flexién en la mayoria de los casos controlan la las dimensiones de la
seccién sin importar si es pretensado o postensado. Ulteriormente, mediante varias pruebas y ajustes
se converge a una seccion transversal final que satisfaga los requerimientos de flexién tanto en el
concreto como en el acero, es decir, que tenga la cantidad y el tendido del acero presforzado
requerido. Por Ultimo, se debe verificar que la seccidon cumpla con otros requisitos estipulados en el
Reglamento que se esté siguiendo, entre ellos: que no se exceda la capacidad de soportar otros
efectos, asi como que se revisen las deflexiones y agrietamientos permitidos

A diferencia de los elementos de concreto reforzado, en el disefio por flexion de miembros de
concreto presforzado se necesitan hacer revisiones adicionales de la transferencia de carga y de los
estados limites de servicio para garantizar que el agrietamiento sea despreciable y los efectos a largo
plazo en deflexion estén controlados. Asimismo, se requiere indicar la resistencia de reserva para
condiciones de sobrecarga.
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Figura .23 Enfoques para el andlisis de elementos de concreto presforzado

En elementos de concreto presforzado, las cargas externas muertas y vivas son aplicadas en el
miembro considerando diferentes resistencias, asi como diferentes etapas de carga (Figura 1.24).
Estas fases se pueden resumir de la siguiente forma:

o Lafuerza de presfuerzo inicial P; es aplicada; después, mediante transferencia, la fuerza es
transmitida de los cables de presfuerzo al concreto.
o El peso propio completo PP actua en el miembro junto con la fuerza inicial de presfuerzo P;

si el elemento estd simplemente apoyado.
o Lasobrecarga muerta SCM incluyendo la cubierta actla en el miembro.
o Lamayoria de las pérdidas a corto plazo de la fuerza de presfuerzo ocurren, provocando una

fuerza de presfuerzo reducida Peo.
o El miembro estd sujeto a la carga de servicio completa considerando todas las pérdidas,
teniendo una fuerza de presfuerzo Pe.
o Lasobrecarga en el miembro ocurre bajo ciertas condiciones hasta el estado limite de falla.
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Figura 1.24 Distribucién de esfuerzos del elemento ante cargas durante su funcionamiento

Elementos sujetos a fuerza cortante y torsion

Como se ha comentado, las cargas externas actuantes en las estructuras rara vez producen un solo
efecto sino que actlan simultaneamente; por esto, la fuerza cortante no es la excepcién y se
manifiesta conjuntamente cuando algin elemento estd sujeto a momentos flexionantes o
torsionantes.

Basicamente, el cortante y la torsion son diferentes: el cortante es una fuerza y la torsion es un
momento de giro alrededor del eje del elemento. No obstante, los dos conllevan a esfuerzos de
cortante similares en la estructura, estos esfuerzos pueden ser resueltos mediante el analisis de
esfuerzos principales de tensién, también llamado tensién diagonal, y esfuerzos principales de
compresién. La tensién diagonal es uno de los asuntos de mayor importancia debido a que induce
agrietamiento al concreto. Para garantizar que el agrietamiento no cause la falla, se requiere refuerzo
transversal para resistir al cortante y a la torsién principalmente en forma de estribos; también es
necesario refuerzo longitudinal adicional por la demanda de estos dos efectos.

Similar a lo discutido en la parte 1.2.2 de este documento, el comportamiento de vigas de concreto
presforzado por el efecto de cortante y torsién es diferente al comportamiento por flexién porque
falla abruptamente sin suficiente advertencia, ademas las grietas diagonales que se desarrollan son
considerablemente mas anchas que las grietas causadas por flexién. Tanto el cortante como la torsién
dan origen a esfuerzos de cortante que pueden resultar en esfuerzos principales de tension, por lo
gue la resistencia del concreto puede ser excedida en secciones criticas.

Existen dos principales ventajas que ofrece el concreto presforzado contra el concreto reforzado con
respecto a la fuerza cortante, las cuales se mencionan a continuacién:

1. Para la misma carga externa y todo lo demdas permaneciendo igual, la fuerza cortante en el
concreto presforzado es frecuentemente menor que en el concreto reforzado debido a la
pendiente de la fuerza de presfuerzo. Esto se aprecia en la Figura 1.25, en la que se observa
que en cualgquier seccién, la diferencia en cortante entre el elemento de concreto
presforzado y otro idéntico pero de concreto reforzado es esencialmente debido a la
componente vertical de la fuerza de presfuerzo V, = F sena. V, actla generalmente en la
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direccidn opuesta a la carga externa, por ende, reduce la fuerza cortante en el elemento de
concreto presforzado.

A  Convencién de signos para fuerzas cortantes
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Figura 1.25 Fuerza cortante en concreto reforzado y presforzado

2. Debido ala fuerza de compresidn provocada por el presfuerzo, la tensién diagonal es menor
que en el concreto reforzado. Ademas, su angulo de inclinaciéon ¥ con respecto al eje del
elemento se reduce. Esto implica que si ocurre el agrietamiento y si, por cuestiones de
seguridad en disefio, la grieta inclinada se asume que cruza por lo menos un estribo, el
espacio entre los estribos en concreto presforzado serd mayor y el drea de acero requerido
serd menor que en el concreto reforzado. Por lo tanto, se tiene una solucién mas econémica
para cortante.

La torsion es una forma de momento que causa el giro a lo largo del eje del elemento. Existen
elementos estructurales de concreto que estan sujetos a momentos torsionantes debido a la carga
asimétrica. Sin embargo, la magnitud de estos momentos es generalmente pequefia en comparacion
a otros efectos y, por lo tanto, la torsidén no siempre es considerada explicitamente. Existen, por otro
lado, elementos estructurales y condiciones de carga en los cuales el efecto de torsion es significante
y rige el disefio, tal es el caso de cantilivers, puentes cargados asimétricamente, miembros curvos,
escaleras en espiral, etc.
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Asi como en el comportamiento bajo cortante, el concreto simple puede resistir torsiéon hasta que
se agrieta, después pierde toda su resistencia. El concreto reforzado y presforzado, en cambio, se
comportan de forma similar al concreto simple hasta el agrietamiento, pero mantienen una
resistencia significante después de esta etapa ante el efecto de torsion.

Las teorias para modelar la torsidon para elementos de concreto presforzado estdn basadas en las
mismas que se aplican para concreto reforzado, por lo que es probable que sean necesarios mas
estudios referentes a este tema para conocer mejor su comportamiento.

1.3.3. Ventajas y desventajas

El concreto reforzado y presforzado no pueden ser considerados como competidores debido a que
se complementan en funcion y en aplicacion. En dado caso, podria ser un competidor a la
construccién de estructuras metalicas por su capacidad de soportar mayores longitudes entre apoyos
y a que una parte de los elementos de concreto presforzado (i.e. pretensados) se han convertido en
productos prefabricados.

Muchas de las ventajas que ofrece el concreto reforzado con respecto a otros materiales, también
las posee el concreto presforzado, entre ellas: resistencia al fuego, bajo mantenimiento,
requerimiento de poca energia, versatilidad, etc. Sin embargo, hay otros factores que son exclusivos
para el concreto presforzado, entre los cuales estan los siguientes:

o El concreto presforzado usa acero y concreto de alta resistencia, por lo que saca provecho
de los materiales de una calidad superior; consecuentemente, si todos los elementos se
mantienen igual, necesita menor cantidad de materiales que el concreto reforzado.

o Laseccidn de concreto completa esta generalmente activa resistiendo la carga, mientras que
en el concreto reforzado Unicamente la parte sin agrietar de la seccién esta activa.

o A causa de los incisos anteriores, los elementos de concreto presforzado son mas ligeros,
mas esbeltos y generalmente mas estéticos que los de concreto reforzado.

o Debido a que el concreto presforzado no sufre agrietamientos importantes, provee una
mejor proteccion que el concreto reforzado contra la corrosion del acero en ambientes
agresivos y es mas conveniente para estructuras de retencién de liquidos.

o El concreto presforzado es un buen método para contrarrestar el efecto de la deflexidn,
especialmente en elementos sometidos a cargas sostenidas a largo plazo.

o Altener una mejor resistencia ante la fuerza cortante por la pendiente de los tendones cerca
de los apoyos y a la precompresidén que es sometida el concreto para reducir la tension
diagonal, los elementos de concreto presforzado requieren menos estribos.

o Se considera que las estructuras de concreto presforzado tienen una mayor seguridad
porque soportan los casos mas severos de carga durante su etapa inicial de tension del acero.
Esto es verdadero ya que los elementos son probados y si pasan su primera prueba, es muy
probable que se comporten bien bajo las cargas de servicio a las que estardn sometidos.

Por otro lado, varias de las desventajas del concreto reforzado también las posee el concreto
presforzado, entre ellas:
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o Necesita moldes o cimbra y estructuras provisionales para mantener el concreto en el lugar
deseado hasta que el concreto se endurezca lo suficiente.

o Las caracteristicas del concreto como resistencia y trabajabilidad tienen fluctuaciones
importantes segun la proporcién de cada uno de sus elementos.

o Es necesario un control adecuado para la colocacién y curado del concreto para que no se
tengan efectos adversos en su resistencia.

o Losanclajes que se requieren para el concreto postensado son relativamente costosos.

Ademads de estos factores, hay otras consideraciones que si bien no representan directamente una
desventaja, pueden ser decisivos al momento de decidir si el concreto presforzado podria ser una
alternativa pertinente para alguin proyecto.

Antes de hacer algun cdlculo, no se puede determinar si el concreto presforzado resulta mas
econdmico que el concreto reforzado. Igualmente, el concreto presforzado requiere de mayor
tecnologia y es probable que no esté disponible donde se va a construir la estructura.

El concreto presforzado usa menos cantidad de material porque son de mayor calidad. Los miembros
presforzados generalmente tienen menor peralte que los de concreto reforzado para las mismas
condiciones de carga y longitud entre apoyos. Este peralte representa usualmente entre el 65 y el 80
por ciento del peralte en el miembro equivalente de concreto reforzado. Por lo tanto, el miembro
presforzado requiere menos concreto y alrededor de 20 a 35 por ciento menos de la cantidad de
refuerzo. Infortunadamente, el ahorro en la cantidad de material se balancea con un mayor costo
por ser de una calidad superior.
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CAPITULO II

Il. DESCRIPCION DEL PROYECTO

II.1. Generalidades

El edificio que se toma como referencia y que se replica en la Ciudad de México para comparar el
efecto en la estructura de las losas de concreto reforzado con las de concreto postensado esta
localizado en la calle 3663 E Guasti Rd, en la ciudad de Ontario, California, Estados Unidos (Figura
I1.1).

En este trabajo, se considera que la edificacion funciona como hotel respetando el mismo uso que se
tiene en la construccion original, la cual pertenece a la cadena hotelera Embassy Suites de la
compafiia Hilton Hotels & Resorts.

La estructuracion de este hotel es a base de marcos rigidos de concreto con un sistema vertical de
soporte comprendido por columnas. Adicionalmente, para proveer mayor rigidez y contrarrestar el
efecto del sismo en la estructura, se emplean muros de concreto reforzado en dos direcciones. En La
seccion 111.2 se proporciona informacién mas detallada sobre este rubro.

Como el sistema sismo resistente estd formado uUnicamente por los marcos de concreto, la
transmision de fuerzas se realiza por medio de las losas que conforman el sistema de piso y que
actlan como diafragma infinitamente rigido.

Figura I.1 Hotel Embassy Suites ubicado en Ontario, California
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I.2. Descripciodn arquitectdnica

El edificio que se analiza en esta tesis consta de 8 niveles, de los cuales el primero tiene una altura de
5 m, mientras que el resto de los niveles poseen una altura de 3.5 m. De manera tradicional, la planta
baja se destina como vestibulo de recepcién y en los entrepisos se encuentran las habitaciones con
un pasillo intermedio.

El terreno sobre el que se levanta el modelo mide 88.2 m en la parte longitudinal (Este-Oeste) y 31.2
m en la parte lateral (Norte-Sur) teniendo en cuenta las distancias a ejes. En la planta baja se tiene
un area de construccién de 2,387.40 m?, en el primer nivel de 2,305.80 m?, en el segundo nivel de
1,190.40 m? y en el resto de los niveles de 1,094.40 m?, sumando un drea total de 12,450.00 m?
considerando los pafios exteriores delimitados por las columnas. En la Tabla Il.1 se presentan las cotas
y el area de construccion correspondientes a cada nivel. Cabe sefialar que el hotel dispone de dos
accesos de escaleras localizados cerca de cada extremo en la parte norte, asi como dos elevadores
ubicados en la parte central.

Tabla 1l.1 Altura y drea construida de niveles de edificacién

Nivel Cota Area construida
(m?)

Planta baja NPB NPT + 0.00 2,387.40
1° Nivel NO1 NPT + 5.00 2,305.80
2° Nivel NO2 NPT + 8.50 1,190.40
3° Nivel NO3 NPT + 12.00 1,094.40
4° Nivel NO4 NPT + 15.50 1,094.40
5° Nivel NO5 NPT + 19.00 1,094.40
6° Nivel NO6 NPT + 22.50 1,094.40
7° Nivel NO7 NPT + 26.00 1,094.40
8° Nivel NO8 NPT + 29.50 1,094.40
TOTAL 12,450.00

La fachada del hotel con sus respectivas medidas entre ejes y alturas de nivel de piso terminado (NPT)
se presenta en la Figura A.1 de los Anexos.

1.3. Tipificacion de la estructura

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en su articulo 170 hace la distincidn de tres
zonas geotécnicas diferentes: la zona | que corresponde a lomas; zona I, de transicion; y zona lll,
lacustre (Figura 11.2). Al ser la zona lll una de la mas problematicas para la construccion de un edificio
a causa de los depdsitos de gran profundidad de arcilla altamente compresible, el hotel se ubica en
esta regién para considerar un caso desfavorable dado que se obtendran fuerzas sismicas
significativas.

31



|l. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Respecto a la clasificacién de construcciones de acuerdo a su importancia estipulada en el articulo
139 del mismo Reglamento, se concluye que el hotel a analizar pertenece al grupo B porque su falla
estructural no constituye un peligro significativo y que su funcionamiento no es esencial a raiz de una

emergencia urbana.
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Figura 1.2 Zonificacidn geotécnica de la Ciudad de México
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CAPITULO III

1l. INFORMACION TECNICA DEL PROYECTO

[11.1. Datos del proyecto

El proyecto original del hotel se realizé con base en los planos estructurales elaborados por el
despacho Seneca Structural Engineering, Inc. El Reglamento que delined el disefio del hotel fue el del
ACI (American Concrete Institute) por ser el cddigo aceptado en el pais donde se construyo el edificio.

De la informacion proporcionada en los planos, se ajustaron las dimensiones de los ejes del sistema
inglés al sistema métrico. Asi también, la geometria del edificio y la ubicacién de los elementos
estructurales permanecieron iguales para analizarlo y disefiarlo en la Ciudad de México con los
Reglamentos pertinentes.

La modelacion de la estructura de concreto reforzado se ejecuta con el programa comercial ETABS,
desarrollado por la compafila Computers and Structures, Inc. Asimismo, también se utiliza el
programa SAFE hecho por la misma empresa para modelar los sistemas de piso.

Debido a que el objetivo de este trabajo es comparar el efecto que producen diferentes sistemas de
piso en la estructura, se realizan dos modelos para el analisis y disefio del mismo edificio de concreto
reforzado:

o MODELO A: Edificio con sistema de piso compuesto por losas macizas perimetralmente
apoyadas de concreto reforzado.

o MODELO B: Edificio cuyo sistema de piso es a base de losas macizas planas de concreto
postensado.

Ambos modelos tienen las mismas dimensiones en planta y elevacion. Adicionalmente, se respetan
las consideraciones generales respecto al uso del edificio, ubicacién en zona sismica y distribucién de
cargas.

Para poder realizar una comparacion adecuada entre los dos modelos, se permiten las siguientes
consideraciones:

o Es posible cambiar la seccidon transversal de las columnas, asi como la cantidad de acero de
refuerzo necesario.

o El peralte y acero de la losa pueden ser variables entre los modelos segln sea requerido por
las disposiciones del Reglamento.

Cabe mencionar que el modelo A necesita de trabes para que los tableros de la losa se apoyen
perimetralmente; en cambio, el modelo B al tener losas planas, no requiere estos elementos
estructurales aunque puede emplear capiteles o refuerzo de pernos sobre las columnas para
contrarrestar la fuerza cortante que se transmite.
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I11.2. Estructuracion

Ambos modelos poseen muros exteriores de ladrillo multiperforado estructural de alta resistencia y
muros de concreto reforzado con un espesor de 30 cm en ambas direcciones para aumentar la rigidez
del sistema. Sin embargo, los modelos tienen importantes diferencias en su estructura y se describen
a continuacion:

Para el modelo A, se tiene una estructuracion a base de marcos rigidos en dos direcciones. Las
columnas, trabes, muros y losas utilizados en el sistema son de concreto reforzado. Respecto a los
tableros del sistema de piso, éstos se apoyan perimetralmente tanto en las trabes como en los muros
y poseen diferentes espesores dependiendo de los claros a cubrir, de su area tributaria y del nivel en
que se encuentre.

El modelo B esta resuelto con columnas de concreto reforzado que soportan directamente a las losas.
El sistema de piso esta estructurado a base de losas postensadas con peralte variable y tendones no
adheridos al concreto. Las losas planas al estar apoyadas en las columnas, transmiten considerables
momentos flexionantes y fuerzas cortantes, por lo que el uso de refuerzo de pernos contribuye a
contrarrestar estos efectos y evitar la falla por penetracion (Figura Ill.1). Cabe sefialar que el disefio
de este tipo de refuerzo queda fuera del alcance de esta tesis.

Figura Ill.1 Refuerzo de pernos sobre columna en losa postensada

[11.3. Normatividad

Los documentos que se tomaron como referencia para el andlisis y disefio de las estructuras son los
siguientes:

o Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 2004 (RCDF-04)
o Building Code Requirements for Structural Concrete ACI 318-08

34



IIl. INFORMACION TECNICA DEL PROYECTO

Haciendo uso también las Normas Técnicas Complementarias, 2004 (NTC-04) pertinentes que se
estipulan en el RCDF-04:

o Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
(NTC-C)

o Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-S)

o Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para El Disefio Estructural de
Edificaciones (NTC-E)

I1.4. Propiedades mecanicas de los materiales
A continuacién se presentan las caracteristicas principales de los materiales de construccién a utilizar:
l11.4.1. Concreto

Para ambos modelos, se estipula que todo el sistema estd conformado por concreto clase | con una
resistencia a la compresion de '« = 250 kgi/cm?.

De acuerdo al capitulo 1.5.1 de las NTC-C, se estiman las siguientes propiedades mecanicas del
concreto:

e Resistencia a la compresion f'c =250 kgf/cm2
e Resistencia a la tension f'e=15Jf"¢

f', =23.72kgs/cm?

e Modulo de elasticidad E = 14,000 f’c
E = 221,359 kgs/cm?

[11.4.2. Acero de refuerzo

Tanto para las varillas como para los estribos se utiliza acero de grado 42, por ende, poseen las
siguientes caracteristicas:

e Esfuerzo minimo de fluencia fy = 4,200 kgr/cm?
e Esfuerzo minimo de tension fu = 6,300 kgf/cm2
e Modulo de elasticidad E = 2,039,000 kgf/cm2

Para el armado longitudinal de los elementos estructurales se usan varillas del nimero 3, 4,6y §;
mientras que para el refuerzo transversal de trabes y columnas, Unicamente son necesarios estribos
del nimero 3.
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[11.4.3. Acero de presfuerzo

Este tipo de acero solo se requiere para las losas de concreto postensado del modelo By se distingue
por las siguientes propiedades mecanicas:

e Esfuerzo minimo de fluencia fyp = 17,200 kgy/cm?
e Esfuerzo minimo de tension fsr = 19,000 kgf/cm2
e Modulo de elasticidad E = 2,004,000 kgf/cm2

Los cables estan engrasados y tienen una cubierta plastica para que se puedan tensar y desplazar
libremente sin que el acero se adhiera al concreto una vez que se cuele. Los tendones empleados son
de baja relajacion y poseen media pulgada de didmetro.

[11.5. Analisis sismico

Para comprender el contexto de la actividad sismica del Valle de México, asi como los parametros de
los modelos matematicos para el andlisis y disefio de una estructura sismo resistente, fue menester
consultar las referencias 7, 12, 24, 25y 26 de la Bibliografia.

El corazén de la Ciudad de México se erige sobre lo que fue la majestuosa Tenochtitlan, capital del
Imperio mexica que llegd a ser una de las ciudades mas grandes del mundo en su época y que
controlé gran parte de Mesoamérica. Esta antigua metrdpoli tenia la peculiaridad que se desarrollé
en un islote sobre el lago de Texcoco (Figura I11.2).

Figura Ill.2 Representacién de la Ciudad de Tenochtitlan en su apogeo
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Fue en 1521 cuando la gran Tenochtitlan cayd ante los espafioles e indigenas enemigos bajo el mando
de Herndan Cortés, consecuentemente, se ordend su reconstruccién para establecerla como la capital
de la Nueva Espafia. Fue en ese momento cuando el entorno lacustre se fue deteriorando hasta
formar la geomorfologia que conocemos en la actualidad.

El vertiginoso crecimiento de la Ciudad de México convirtié el lago de Texcoco vy a los lagos aledafios
en un suelo blando y compresible poco apto para soportar adecuadamente las estructuras que se
levantan sobre él. La construccion de grandes obras hidraulicas para mitigar el problema de las
inundaciones en la regién también ha causado el secado casi total de los lagos. Adicionalmente, la
explotacién de los mantos acuiferos para el abastecimiento de agua ha generado hundimientos
regionales y locales que afectan tanto a las cimentaciones y estructuras, lo que hace mas propensas
a las construcciones ante eventos sismicos.

La Ciudad de México es conocida por ser una regién comunmente afectada por terremotos. De
acuerdo al Dr. Emilio Rosenblueth (1987) las principales fuentes sismicas se pueden clasificar en
cuatro grupos de acuerdo a su ubicacion en la Republica Mexicana (Figura I11.3):

e Temblores locales, originados dentro o cerca de la cuenca (M<5.5)

e Temblores tipo Acambay, que se originan en el resto de la placa de Norteamérica (M<7.0)

e Temblores de profundidad media de falla normal, causados por rompimientos de la placa de
Cocos ya subducida (M<6.5)

e Temblores de subduccion (M<8.2)

Placa de
Norteamérica

-116" -114* -112° -110* -108* -106* -104" -102° -100* -98° .96 -94° -92° .90 .88 -B6*

Figura ll.3 Placas tectdnicas que afectan a la Republica Mexicana

A pesar de que la Ciudad de México se encuentra a una distancia considerable de los epicentros (280
a 600 km), tiene una gran vulnerabilidad ante los sismos de subduccién debido a que el tipo de ondas
que llegan son ricas en periodos largos que sufren menos atenuacidon y experimentan una
amplificacion considerable al atravesar el suelo blando de los depdsitos de lago. En otras palabras,
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cualquier sismo significativo que ocurra en la zona de subduccion (estados de Jalisco, Colima,
Michoacan, Guerrero u Oaxaca), tiene un efecto adverso en estructuras erigidas en la zona lacustre
de la capital del pais.

La vulnerabilidad de la Ciudad de México ante los terremotos, sobre todo en la zona de lagos, provoca
gue el andlisis sismico de las estructuras sea primordial para su disefio. Por ello, las NTC-S tienen
como propdsito obtener una seguridad adecuada tal que, bajo el sismo maximo probable, no habra
fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden presentarse dafios que lleguen a
afectar el funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes.

111.5.1. Parametros para disefio sismico

De acuerdo a la clasificacion de la estructura segun su uso, estipulado en el articulo 139 del RCDF-04,
el hotel a disefiar pertenece a una construccion del Grupo B1 dado que se localiza en la zona lll y
tiene mds de 15 m de altura y mas de 3,000 m? de area total construida.

Para sistemas estructurales ubicados en las zonas Il y I, las NTC-S permiten emplear para su analisis
el cuerpo del documento (capitulos 7 a 9), o bien, el Apéndice A que se encuentra al final de estas
Normas. En nuestro caso, se emplea el cuerpo de las NTC- S principalmente porque no se considera
la interaccion suelo-estructura y el factor de reduccién por sobrerresistencia.

El Reglamento distingue tres tipos de andlisis por sismo y son aplicables de acuerdo a las
caracteristicas de la estructura que se trate:

o Meétodo simplificado
o Meétodo estatico
o Meétodo dindmico (andlisis modal o analisis paso a paso)

Entre otras consideraciones, el método simplificado se restringe a edificios con una altura menor o
igual a 13 m; en tanto que el método estdtico, a estructuras regulares no mayores de 30 m y
estructuras irregulares de no mas de 20 m. El método dinédmico, al poder utilizarse para el analisis de
toda estructura, es el que se aplica para nuestros modelos. Especificamente, el andlisis modal
espectral.

El factor de comportamiento sismico considera fundamentalmente la ductilidad del sistema vy
permite reducir las fuerzas sismicas mediante un factor de reduccién. Los modelos a analizar se
caracterizan por ser marcos de concreto reforzado que no cumplen con los requisitos para ser
considerados ductiles, por consiguiente, se tiene un factor de comportamiento sismico Q = 2.
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[11.5.2. Ubicacion de la estructura

Como se menciona en la seccidn I1.3 de esta tesis, el articulo 170 del RCDF-04 fija tres regiones: lomas,
de transicién y lacustre definidas como zonas |, Il y lll, respectivamente. No obstante, las NTC-S en
su apartado 1.4 distingue una zonificacion mas especifica del D.F. dentro de la zona Ill para fines de
disefio por sismo, que corresponde a las subzonas lll,, Iy, ey g

Los modelos se levantan sobre la zona lll, formada por lo que fueron los lagos hace 500 afios. Estos
consisten en depdsitos lacustres blandos y compresibles con contenidos de agua que oscilan entre
50y 500%, con profundidades de 60 m en Texcoco y mayores que 100 m en Tlahuac.

Como se propone analizar al hotel en una de las partes sismicas mas perjudiciales del Distrito Federal,
se sitla en la subzona lll, porque tiene la ordenada de aceleracién maxima de 0.45. Cabe sefialar que
este criterio no necesariamente conlleva a obtener las fuerzas sismicas mdaximas. En periodos
menores a 0.7, las fuerzas sismicas en los espectros de la zona ll y Ill; son mayores; mientras que para
periodos de 3.2 en adelante, las zonas lllc y Il son mas problematicas (Figura l11.4).

Espectros para disefio sismico
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Figura Ill.4 Espectros de disefio de acuerdo a zonas de la Ciudad de México
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111.5.3. Espectro sismico

En este apartado, se proporciona una breve explicacién de los conceptos de espectro de respuestay
espectro de disefio que se requieren para realizar el analisis sismico de una estructura.
Posteriormente, se presenta el espectro sismico de disefio que se aplica a la estructura segun los
lineamientos de las NTC-S y se compara con el espectro de respuesta de uno de los sismos mas
importantes que ha tenido el Distrito Federal en el dltimo siglo.

Un espectro de respuesta es una grafica que muestra la maxima respuesta de aceleracién, velocidad
o desplazamiento en sistemas de un solo grado de libertad con varios periodos naturales cuando es
sometido a un movimiento de suelo causado por un sismo. Por lo general, una familia de curvas se
calcula con una excitaciéon dada para mostrar el efecto de la variacién del amortiguamiento
estructural.

La informacion de entrada para representar un sismo puede ser definida por un espectro de
respuesta y es requerida para realizar el andlisis modal espectral de una estructura. Los espectros de
respuesta se pueden calcular mediante programas de computadora usando los acelerogramas
obtenidos durante un sismo.

Si se permite suponer que el espectro de respuesta es eldstico, se puede derivar analiticamente al
evaluar la integral de Duhamel, la cual provee la respuesta total de desplazamiento de los sistemas
de un grado de libertad sometidos a una carga sismica. Dado que la superposicién puede ser aplicada
al ser un sistema elastico, la integral de convolucién es valida. La ecuacién del equilibrio dindmico
para sistemas estructurales con masa m, rigidez k y amortiguamiento ¢ de la que se parte para llegar
a la solucion de Duhamel es la siguiente:

mil + cu + ku = —mauy
Donde el término U, representa la aceleracién del suelo.

Por otro lado, la aceleracién méaxima puede aproximarse, asumiendo que el movimiento es armonico,
mediante el producto de la velocidad espectral S, y la frecuencia fundamental w del sistema de un
grado de libertad, o bien, multiplicando el desplazamiento espectral Sy por el cuadrado de la
frecuencia fundamental w.

S, = wS, = w?Sy

Esta aproximacion es definida como pseudo-aceleracidn espectral. Se emplea el prefijo “pseudo” para
destacar que el término S, no es el valor de méxima aceleracion. Sin embargo, para el rango practico
de amortiguamiento en ingenieria sismica y estructural, asi como para sistemas con periodos bajos o
medios, la pseudo-aceleracion espectral resulta ser una aproximacién adecuada.

Los espectros de respuesta para un registro especifico de sismo son de gran importancia para la
evaluacion estructural; adicionalmente, pueden ser usados para obtener la respuesta de la estructura
sometida a movimientos de suelo con caracteristicas similares: magnitud, fuente, condiciones del
suelo y distancia del epicentro. Los espectros obtenidos presentan una forma irregular, en
consecuencia, para aplicaciones de disefio estructural, las graficas de los espectros de respuesta
obtenidas de registros sismicos con caracteristicas similares son promediadas y suavizadas. A estos
espectros se les denomina espectros de disefio.
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Es pertinente sefialar la diferencia fundamental entre un espectro de respuesta y un espectro de
disefio. En el espectro de respuesta, se tienen graficas sustentadas en modelos matematicos y son
reproducibles; mientras que el espectro de disefio incluye caracteristicas que son decididas por
miembros del comité de Reglamentos de construccién y son tomados como pardmetros para el
andlisis sismico de acuerdo al sismo maximo probable en un periodo de retorno definido.

Espectro para disefio sismico de estructura ubicado en zona lllp

Las NTC-S en su capitulo 3, indican los siguientes parametros para calcular el espectro de
aceleraciones en las edificaciones que se encuentran dentro de la zona lllp del Distrito Federal.

e Coeficiente sismico c=0.45
e Ordenada de espectro de disefio cuando T=0 ap=0.11
e Periodo caracteristico T.=0.85
e Periodo caracteristico Tpb=3.0
e Exponente de la ordenada espectral r=2.0

Como se presenta en la parte I11.5.1, la estructura tiene un factor de comportamiento sismico Q = 2.
Este valor toma en cuenta la ductilidad del sistema, por lo que segun al capitulo 4 de las Normas
Técnicas, el espectro sismico de disefio puede reducirse al considerar la aportacion de la ductilidad
de los elementos estructurales para resistir las fuerzas sismicas (Figura II.5). Cabe sefialar que
también se realiza una correccion por regularidad que se especifica en el apartado 1l.5.4 de este
documento.

Espectro para disefio sismico en zona lll,
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Ordenada de Aceleracién [1]

0.000
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 @ 6.00

Periodo de Vibracion de la Estrutura [s]

Espectro zona lllb Espectro reducido

Figura l11.5 Espectro de disefio a aplicar en andlisis sismico para Hotel Embassy Suites
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Comparacién con espectro de respuesta del sismo de 1985

El espectro sismico de respuesta que se compara con el espectro de disefio aplicado al hotel es el
gue se obtiene con el registro del dia 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México.

El acelerograma fue tomado en la estacién de la Secretaria de Caminos y Transportes B-1 (SCT-B1) a
cargo del Instituto de Ingenieria y es el que corresponde al sismo de mayor magnitud registrado en
la historia del Distrito Federal. La estacién se ubica en la zona lll, lugar donde se levantan los modelos.
La magnitud del sismo fue de My=8.1 y tuvo su epicentro en las costas de Guerrero y Michoacdn
debido a la rotura del contacto entre las placas de Cocos y de Norteamérica, en una extension de 50
km x 170 km y aproximadamente 19 km de profundidad.

Para obtener el espectro sismico de respuesta para este sismo en particular se requirié solicitar al
Instituto de Ingenieria el registro del acelerograma (Figura 1ll.6). Posteriormente, con ayuda del
programa DEGTRA A4 desarrollado por la misma institucidn, se obtuvo el espectro de respuesta
(Figura I11.7).

La ordenada del espectro se calcula como una pseudo-aceleraciéon y se considera un analisis eldstico
con un factor de amortiguamiento del 5% en la direccidn Este — Oeste que resulta ser la mas critica.

Registro obtenido del sismo de 1985 (SCT-EO-5%)

200
150
100

50

Aceleracion (gal)
o

-50

-100

-150

-200

Tiempo (s)

Figura I11.6 Registro del sismo de 1985 en la Ciudad de México
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Figura Ill.7 Obtencién del espectro del sismo de 1985 usando DEGTRA A4

Con el objetivo de comparar el espectro de disefio de las NTC-04 y el espectro de respuesta del sismo
de mayor magnitud registrado en esa zona, se presenta la Figura 111.8. El espectro de disefio reducido
toma en cuenta principalmente la ductilidad de la estructura para contrarrestar el efecto del sismo.
Por ende, es mas conveniente comparar el espectro del sismo de 1985 con el espectro de disefio sin
reducir porgue ninguno de los dos contempla esta propiedad.

Los espectros de disefio se definen por especialistas analizando y promediando sismos con las mismas
caracteristicas para que de manera general, las estructuras puedan resistir un sismo de
aproximadamente 8 grados en la escala de Richter, para esos 50 segundos que suceden cada 25 afios.

De acuerdo a las graficas presentadas en la Figura 1.8, en la mayoria de los casos el espectro de
disefio resulta mas conservador para resistir un sismo con las mismas caracteristicas del ocurrido en
el 19 de septiembre de 1985, a excepcién de las edificaciones con periodos entre 1.6 y 2.9 segundos
gue en este evento resultan ser las mas vulnerables.

Suponiendo que el hotel hubiera sido construido antes del sismo de 1985 exactamente donde se
tomo el registro sismico y se aplicara el espectro de disefio de las NTC-S actuales para la zona llly,
este hubiera resistido adecuadamente dado que los modelos a analizar tienen un periodo
fundamental de vibracion menor a 1.0 segundo, por lo que el espectro de disefio tedricamente
implicaria fuerzas sismicas mayores que las que se presentaron en este evento.
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Figura 1.8 Comparacion de espectros de disefio y espectro de respuesta del sismo de 1985

111.5.4. Condiciones de regularidad

De acuerdo al articulo 140 del capitulo Il del RCDF-04, asi como al capitulo 6 de las NTC-S, se revisan
los siguientes requisitos para que la estructura pueda ser considerada como regular:

1. Suplanta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a

masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademds, sensiblemente
paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

2. Larelacion de su altura a la dimensidon menor de su base no pasa de 2.5.

altura 295m

base menor - 31.2m

CUMPLE

CUMPLE
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3. Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

largo 88.2m

ancho 31.2m

NO CUMPLE

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

En la planta del nivel 2, la saliente de 15 m en la parte inferior excede el 20% en relacion
con la longitud total de 28.6 m.

long.saliente  15m

= = 52.49
long.paralela 28.6m 52.4%

NO CUMPLE

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

CUMPLE

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por ciento
de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura, las dreas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro, y el drea total de aberturas
no excede en ningun nivel de 20 por ciento del drea de la planta.

Realizando el analisis en el nivel 1:

long. hueco 15m
= =48.1%

long.paralela  31.2m

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

MODELO A

Tabla Ill.1 Peso por nivel y porcentaje en relacién a nivel inferior en modelo A

Nivel Peso (tong) Porcentaje (%)

8 640.54 56%
7 1138.41 100%
6 1138.41 100%
5 1138.41 100%
4 1138.41 99%
3 1145.55 95%
2 1203.78 64%
1 1882.19 -

NO CUMPLE

MODELO B

Tabla 11.2 Peso por nivel y porcentaje en relacion a nivel inferior en modelo B

Nivel Peso (tons) Porcentaje (%)

8 594.04 57%
7 1045.41 100%
6 1045.41 100%
5 1045.41 100%
4 1045.41 99%
3 1055.20 95%
2 1115.82 63%
1 1779.77 -

NO CUMPLE
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10.

11.

Ningun piso tiene un drea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por
ciento de ésta. Se exime de este ultimo requisito unicamente al dltimo piso de la construccion.
Ademds, el drea de ningun entrepiso excede en mds de 50 por ciento a la menor de los pisos

inferiores.

Tabla I11.3 Area por nivel y porcentaje en relacién a piso inferior

Nivel Area (m?) Porcentaje (%)

8 1094.40 100%
7 1094.40 100%
6 1094.40 100%
5 1094.40 100%
4 1094.40 100%
3 1094.40 92%
2 1190.40 52%
1 2305.80 97%
PB 2387.40 -

NO CUMPLE

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

CUMPLE

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

CUMPLE

En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estdticamente, es, excede del diez por
ciento de la dimensidon en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad

mencionada.

La excentricidad torsional ey se calcula mediante la diferencia entre las coordenadas del
centro de masa (xouw, yom) Y las del centro de torsion o centro de corte (xcr, yer), el signo
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determina a qué lado del centro de masa se desplaza el corte. Para este célculo se emplean
las siguientes ecuaciones:

€x = Xcm — Xcr

€y =Ycm — Ycr

Tabla Il.4 Excentricidad torsional de entrepisos

Centros de Centros de Excentricidad Dimension en
Nivel masa (m) torsion (m) torsional (m) planta (m) Porcentaje (%)

Xem Yem Xcr (3 ex ey Lx X y

43.7 13.8 42.3 8.2 14 5.7 88.2 31.2 2% 18%
42.9 8.4 43.1 9.3 0.2 0.9 88.2 28.6 0% 3%
42.9 7.5 43.7 10.0 0.8 2.6 88.2 13.6 1% 19%
42.9 7.5 44.0 10.6 11 3.1 88.2 13.6 1% 23%
42.9 7.5 44.3 10.9 14 3.4 88.2 13.6 2% 25%
42.9 7.5 44.5 11.2 1.6 3.7 88.2 13.6 2% 27%
42.9 7.5 44.6 11.4 1.7 3.9 88.2 13.6 2% 28%
43.0 7.5 44.7 11.5 1.7 4.0 88.2 13.6 2% 29%

N OO VA, WN R

NO CUMPLE

Dado que esta estructura no cumple con uno o mas requisitos es considerada como IRREGULAR.

A continuacion se verifica si el edificio es fuertemente irregular si cumple alguna de las condiciones
siguientes:

1. La excentricidad torsional calculada estdticamente, e, excede en algun entrepiso de 20 por
ciento de la dimensidn en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

CUMPLE

2. Llarigidez o la resistencia al corte de algln entrepiso exceden en mas de 100 por ciento a la
del piso inmediatamente inferior.

NO CUMPLE
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Por ende, el hotel a analizar es una ESTRUCTURA FUERTEMENTE IRREGULAR.

Para realizar la correccién por irregularidad, el factor de reduccién se multiplica por 0.7. Por ejemplo,
para periodos mayores o iguales a 0.85 s, se tiene lo siguiente:

Q=2
Q' =0.7x0Q
Q' =14

Con el factor de reduccién afectado por la correccion por irregularidad de la estructura se calcula el
espectro sismico reducido de la Figura IIl.5.

111.5.5. Analisis modal espectral

El analisis modal espectral que se aplica en los modelos es un tipo de andlisis dinamico porgue
considera las propiedades vibratorias de la estructura vy las caracteristicas dindmicas de vibracién del
lugar mediante los espectros sismicos. A continuacion se describe en qué consiste, asi como el
procedimiento que detalla las NTC-04 para realizar el andlisis.

El analisis modal es la estimacion de la respuesta de sistemas dinamicos de varios grados de libertad
ante movimientos transitorios mediante la descomposicién del sistema completo en otros de un solo
grado de libertad, calculando la respuesta de cada uno en el tiempo y posteriormente combinando
algebraicamente la historia de respuestas para obtener la respuesta total.

Dentro de andlisis esta el modal espectral, que es el que se concentra en los valores de respuesta
maxima, donde los valores maximos de los varios modos de vibracion son calculados bajo el efecto
del espectro para que se combinen y se obtenga un limite superior con la maxima respuesta del
sistema de varios grados de libertad. Este método es aplicable Unicamente en sistemas eldsticos
lineales porque depende del principio de superposicion.

De acuerdo a la seccidén 9.1 de las NTC-S, si se desprecia el acoplamiento entre los grados de libertad
de traslacion horizontal y de rotacion con respecto a un eje vertical, se debera incluir el efecto de
todos los modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 segundos y se tomaran en
cuenta por lo menos los tres primeros modos de vibrar en cada direccion de andlisis, a menos de que
la estructura sea de uno o dos niveles. Si se reconoce explicitamente el acoplamiento, se deberd
incluir el efecto de los modos naturales que, ordenados de mayor a menor de acuerdo a su periodo
de vibracidn, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccién de analisis
sea mayor o igual a 90% del peso total de la estructura. Los pesos modales efectivos Wei se
determinan como:

_ {3 " W1{})?
{0} [Wl{e;}

Donde {®}} es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura, [W] la
matriz de pesos de las masas de la estructura y {J} un vector formado con “unos” en las posiciones

Wei
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correspondientes a los grados de libertad de traslacion en la direccion de analisis y “ceros” en las
otras posiciones.

Se considera un efecto de torsion accidental trasladando transversalmente las fuerzas sismicas
resultantes para cada direccion de andlisis un 10% de la dimensién de la planta medida
perpendicularmente, respetando el mismo signo en todos los niveles.

Para estimar la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actian sobre la
estructura, se utilizan las aceleraciones espectrales de disefio reducidas que se obtienen en la seccién
111.5.3.

Las respuestas modales S; se combinan para calcular las respuestas totales S, siempre que los
periodos de los modos naturales en cuestién difieran al menos 10% entre si, con la expresion:
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CAPITULO IV

IV. DESARROLLO ANALITICO DEL PROYECTO

IV.1. Andlisis de cargas

El capitulo 2 de las NTC-E distingue tres categorias de acciones de acuerdo con la duracién en que
actlen en la edificacién con su intensidad maxima: acciones permanentes, que obran en forma
continua sobre la estructura y su intensidad varia poco con el tiempo; acciones variables, que ocurren
sobre la estructura con una intensidad que cambia significativamente con el tiempo; y acciones
accidentales, que no se deben al funcionamiento normal del edificio y pueden alcanzar intensidades
significativas Unicamente durante lapsos cortos.

Para la estructura que se estudia en esta tesis, se mencionan las cargas que se consideran para el
analisis de cargas dentro del tipo de accién al que pertenezca:

Acciones permanentes

o PP, Peso propio del edificio constituido por el peso de columnas, trabes, losas y muros de
concreto reforzado o presforzado.

o SCM, Sobrecarga muerta definida por acabados, muros divisorios, instalaciones, plafén,
sobrecarga adicional del RCDF y otros.

o PSFZO, carga inducida de presfuerzo presente en las losas postensadas (Unicamente en
modelo B).

o M1, momentos primarios generados por la excentricidad de los tendones con respecto al eje
neutro de la losa postensada (Unicamente en modelo B).

Acciones variables

o CVms Carga viva de intensidad maxima que es el valor maximo probable durante la vida
esperada de la edificacién (Tabla 6.1 de las NTC-E).

o CVing, Carga viva de intensidad instantdnea, que se estima como el valor méaximo probable
en el lapso en que pueda presentarse una accion accidental (Tabla 6.1 de las NTC-E).

Acciones accidentales

o SDX, Carga sismica en direccion X estimada mediante anélisis sismico dinamico.
o SDY, Carga sismica en direccién Y estimada mediante andlisis sismico dinamico.
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En este analisis de cargas, no se contempla la carga viva de intensidad media porque no se desarrolla
un analisis de asentamientos; asimismo, no se incluye el efecto del viento sobre la estructura dado
gue los modelos no tienen una altura significativa y no gobiernan su disefio. Estos procedimientos
guedan fuera del alcance de este trabajo.

En el andlisis de sobrecargas muertas y de cargas vivas se distinguen tres destinos de piso diferentes
gue concuerdan con la descripcién de la Tabla 6.1 de las NTC-E: habitacion de hotel, azotea con
pendiente no mayor de 5% y comunicaciéon para peatones (pasillos, escaleras y vestibulos). En
seguida se muestran los pesos estimados por metro cuadrado segun el desglose de los elementos
gue conforman la sobrecarga y los valores de las cargas vivas de acuerdo a la tabla mencionada:

Habitaciones de hotel
Andlisis de sobrecarga muerta

Acabados 40 kgg/m? Cargas unitarias

Muro divisorio 50 kgi/m? Sobrecarga muerta SCM= 180 kgi/m?

Instalaciones 30 kgi/m? Carga viva media W= 70 kgi/m?

Plafén 20  kgi/m? Cargaviva instantdnea W,= 90 kgi/m?

Sobrecarga RCDF* 40 kgi/m? Carga viva maxima Wn= 170 kgi/m?
180 kg¢/m?

Azotea con pendiente menor de 5%
Andlisis de sobrecarga muerta

Entortado 76 kgi/m? Cargas unitarias
Enladrillado 33 kgi/m? Sobrecarga muerta SCM= 165 kgi/m?
Impermeabilizante 1 kgi/m? Carga viva media W= 15 kg/m?
Instalaciones 30 kgi/m? Cargaviva instantdnea W,= 70 kgi/m?
Otros 5  kgi/m? Carga viva maxima Wn= 100 kgi/m?
Sobrecarga RCDF* 20 kgi/m?

165 kge/m?

Comunicacion para peatones

Andlisis de sobrecarga muerta Cargas unitarias
Acabados 50 kg¢/m? Sobrecarga muerta SCM= 130 kgi/m?
Instalaciones 30 kg¢/m? Carga viva media W= 40 kgi/m?
Otros 10  kgi/m? Cargaviva instantdnea W,= 150 kgi/m?
Sobrecarga RCDF* 40 kgi/m? Carga viva maxima Wn= 350 kgi/m?
130 kg¢/m?
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Asimismo, en los modelos del hotel se considera un muro exterior a base de ladrillo aparente de 10
cm de espesor, por lo que dentro de la sobrecarga muerta se adiciona un peso de Wmuroext= 341 kgi/m
en el perimetro de cada nivel.

IV.2. Combinaciones de carga

Los capitulos 2.3 y 3.4 de las NTC-E, definen las combinaciones de las acciones que tengan una
probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente con sus respectivos factores usando como
fundamento las condiciones basicas de carga.

Condiciones basicas de carga

CO1 = Carga Muerta ( Peso Propio + Sobrecarga Muerta) CM
C02 = Carga Viva Maxima CVmax
C03 = Carga Viva Instantanea CVinst
C04 = Sismo Dinamico en direccion X SDX
CO5 = Sismo Dinamico en direccion Y SDY

O O O O O

Combinaciones de carga para revision de estados limites de falla*

C06 = 1.4 (CM + CVoms)

CO07 = 1.1 (CM + CVinst + SDX + 0.3 SDY)
CO8 = 1.1 (CM + CVinet + 0.3 SDX + SDY)
C09 = 1.1 (CM + CVinst - SDX - 0.3 SDY)
C10 = 1.1 (CM + CVinst - 0.3 SDX - SDY)
C11=1.1 (CM + CVing + SDX - 0.3 SDY)
C12=1.1 (CM + CVingt + 0.3 SDX - SDY)
C13 = 1.1 (CM + CVinet - SDX + 0.3 SDY)
C14 = 1.1 (CM + CVinet - 0.3 SDX + SDY)

0O O 0O O O 0 O 0 O

Combinaciones de carga para revision de estados limites de servicio*

C15 = 1.0 (CM + CVimsy)

C16 = 1.0 (CM + CVinst + SDX + 0.3 SDY)
C17 = 1.0 (CM + CVinst + 0.3 SDX + SDY)
C18 = 1.0 (CM + CVinst - SDX - 0.3 SDY)

C19 = 1.0 (CM + CVinst - 0.3 SDX - SDY)

C20 = 1.0 (CM + CVingt + SDX - 0.3 SDY)
€21 =1.0 (CM + CVing + 0.3 SDX - SDY)
€22 = 1.0 (CM + CVinst - SDX + 0.3 SDY)
€23 = 1.0 (CM + CVinst - 0.3 SDX + SDY)

0O O 0O OO0 0O O O O

* Para el modelo B, se agregan las acciones permanentes de PSFZO Y M1 con factor unitario para
todas las combinaciones de carga (C06-C23).
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IV.3. Predimensionamiento de elementos estructurales

En esta seccion, se presenta el criterio que se sigue para estimar las secciones transversales de los
elementos e iniciar el andlisis del sistema. Adicionalmente, se comentan las consideraciones que se
realizan para optimizar los elementos estructurales.

Para calcular el peso propio de la estructura, se supone un peso volumétrico del concreto reforzado
y presforzado de 2,4000 kgi/m?, ademds, se contemplan las cargas unitarias de sobrecarga muertay
carga viva gue se presentan en la seccién IV.1.

El recubrimiento libre necesario para las trabes y columnas de acuerdo a la Tabla 4.5 de las NTC-C es
de 2.5 cm para ambientes interiores y de 3.5 cm en elementos que estdn expuestos al medio externo.
Las losas requieren un recubrimiento libre de 2.0 cm y 3.0 cm para las mismas condiciones,
respectivamente.

Por facilidad constructiva, en las trabes y columnas que se encuentran en los niveles 4 al 8 se poseen
las mismas dimensiones transversales y armados. Esto siguiendo la légica que se tienen las mismas
caracteristicas de drea construida, sobrecarga muerta y carga viva a excepcion del dltimo piso;
adicionalmente, el programa ETABS presenta resultados similares para estos elementos.

Es importante recordar que se respeta la ubicacion y el espesor de 30 cm de los muros de concreto
reforzado que se indican en los planos originales del hotel, lo que permite obtener una mayor rigidez
al sistema estructural en las dos direcciones.

IV.3.1. Trabes

Estos elementos estructurales estdn presentes solamente en el modelo A. La primera aproximacion
de la seccion transversal se realizé con la formula empirica que nos indica que el peralte total del
elemento se puede estimar como la longitud del claro dividido entre diez, de esta manera se
propusieron secciones para tomar en cuenta el peso propio de las trabes.

Las areas tributarias que le corresponde a cada trabe se obtuvieron dividiendo los rectangulos
delimitados por los ejes en dos tridngulos isdsceles con angulos de 45° en los lados cortos, y dos
trapecios en los lados largos. Las dreas que estaban préximas a la trabe en analisis se multiplicaron
por el espesor inicial de la losa y el peso volumétrico del concreto para calcular el peso propio del
sistema de piso; asi también, esta area se multiplicd por los valores de peso por metro cuadrado de
sobrecarga muerta y de carga viva correspondiente. Con esta seccion y cargas actuando sobre la
trabe, se hizo una revisién de resistencia (estado limite de falla) y de deflexién (estado limite de
servicio).

Cuando se realizd el analisis y disefio completo del modelo, las dimensiones propuestas quedaban
sobradas para las combinaciones de carga que se tenian debido a la contribucion de los muros de
concreto reforzado para la resistencia global del sistema, por lo que fue posible reducir y
homogeneizar todas las trabes con secciones de 25 x 50 cm para las trabes que van de Norte a Sur
del primer piso y para parte de la azotea del segundo; asi como de 20 x 40 cm para el resto de la
estructura. Se uso diferente cantidad de acero dependiendo de las solicitaciones que tenia cada
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elemento. Se verificé que cumplieran con los requisitos de deflexién maxima, refuerzo minimo vy
maximo de acero, asi como que se tuviera por lo menos dos barras corridas del nimero 4 en cada
lecho.

Cabe sefialar que los muros de concreto reforzado transmiten grandes momentos flexionantes y
fuerzas cortantes a las trabes. Por ello, las trabes de dos metros que se encuentran entre los ejes 3
y 4, asi como algunas otras que se encuentran sobre estos mismos ejes en contacto con los muros
necesitaron ménsulas para evitar la transmision de estos efectos.

En el Anexo que se incluye en la parte final del documento, se presentan en la Figura A.2 las secciones
transversales que se utilizaron; asi también, en las Figuras A.3 a A.5, se especifica la ubicacién en
planta de los elementos estructurales.

IV.3.2. Columnas

Tanto en el modelo A como en el B, se decidié que habria Unicamente columnas cuadradas. Para su
predimensionamiento se inicié proponiendo una seccion transversal con base en los planos originales
y estimando las areas tributarias que actlan sobre cada elemento dividiendo los rectangulos que
delimitaban los ejes en cuatro rectangulos mas pequefnios. Como todas las columnas se encuentran
en la interseccién de los ejes, se tomd como area tributaria de cada elemento todos los rectangulos
gue estuvieran préximos.

Para calcular las cargas actuantes sobre la columna, se realizé el mismo procedimiento que en el caso
de las trabes, donde se multiplicé el drea tributaria por el peso volumétrico del concreto y el espesor
de la losa para obtener el peso propio del sistema de piso. Asi también, se multiplicé el area tributaria
por los valores de sobrecarga muerta y carga viva por metro cuadrado que se indican en la seccion
IV.1. En el modelo A, se contempld el peso de las trabes que se encuentran dentro del drea tributaria
de la sobrecarga muerta; no obstante, en el modelo de B que emplea losas planas, al no existir estos
elementos, no intervinieron en el analisis.

Por facilidad, se propuso en ambos modelos una seccion transversal de columnas de 50 x 50 cm para
considerar el peso propio de todas las columnas y se revisaron por resistencia y porcentaje de acero
(estado limite de falla). Al aplicar todas las combinaciones de carga al edificio indicadas en la seccion
IV.2, en el modelo A y en el modelo B la mayoria de las dimensiones de las columnas pudieron
reducirse a secciones de 30 x 30 cm y de 40 x 40 cm dependiendo de las cargas a soportar.

Al ser un sistema estdticamente indeterminado, una consideracion adicional que se revisé en el
modelo B fue la transmision de momentos secundarios en la conexidon columna-losa. Este efecto se
calculé restando los momentos primarios (generados por la excentricidad del centro de gravedad del
tendodn con el concreto) de los momentos originados por el balanceo de carga. Generalmente los
momentos secundarios son benéficos porque ayudan a reducir los momentos negativos que se
transmiten a las columnas.

En el Anexo, se tiene en la Figura A.2 las secciones transversales que conforman al sistema;
igualmente, en las Figuras A.3 a A.5 (modelo A) y Figuras A.9 a A.11 (modelo B), se esquematiza la
ubicacion en planta de las columnas.
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IV.3.3. Losas

El sistema de piso es diferente para cada uno de los modelos, por lo que se emplearon métodos de
predimensionamiento distintos; no obstante, el peso propio se obtuvo respetando el mismo peso
volumétrico del concreto y la sobrecarga muerta a considerar fue la misma. En seguida se presenta
el criterio que se siguié dependiendo del sistema de piso.

En el modelo A correspondiente a las losas de concreto reforzado, siguiendo los lineamientos del
apartado 6.3.3.5 de las NTC-C, se obtuvo el peralte minimo por tablero para omitir el calculo de
deflexiones. Se eligieron los valores mas desfavorables y se determinaron secciones con peraltes de
15 cm y 20 cm para optimizar el disefio. Una vez que se estimaron los espesores de la losa, se
calcularon los momentos flexionantes con el apoyo de los coeficientes de la Tabla 6.1 que aparece
en las NTC-C. Haciendo uso de la ecuacién 2.4 de las mismas Normas Técnicas, se obtuvieron las
separaciones para el armado de la losa por tablero usando las varillas del nimero 3, teniendo en
cuenta el porcentaje de acero minimo y la separacion maxima que permite el Reglamento.

Para el modelo B, primeramente se estimaron los peraltes con la secciéon 9.7.1.2 de las NTC-C, que
define que la relacién claro mayor-espesor no debe exceder de 40. Una vez que se asignaron
espesores de 15y 25 cm, se calculd el numero de tendones que se requieren para balancear del 65%
al 85% el peso propio de la losa y que estuvieran dentro de los limites de precompresidén que
especifica el cédigo ACI 318-08 en su subcapitulo 18.12.4. Con el programa SAFE se obtuvieron los
momentos flexionantes actuantes y se verificd que la losa resistiera estos efectos con acero de
refuerzo y de presfuerzo. El analisis de fuerza cortante estd orientado al disefio de capiteles o
refuerzo de pernos sobre las columnas, por lo que queda fuera del alcance de este trabajo.

En las Figura A.6 a A.8 del Anexo se exhibe una propuesta para el armado de la losa de concreto
reforzado; por otro lado, en las Figuras A.12 a A.14 se presenta el tendido del acero de presfuerzo
para las losas postensadas.

Los célculos para el funcionamiento adecuado de las losas resultan ser fundamentales para el
desarrollo de esta tesis puesto que son los elementos que se permiten cambiar para comparar el
efecto que tienen en el sistema estructural. Por ello, en el capitulo VII se presenta informacion mas
detallada del anélisis y disefio de los sistemas de piso para cada modelo.
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CAPITULO V

V. MODELADO DE ESTRUCTURA CON EL PROGRAMA
ETABS

V.1. Parametros generales para el modelo

El analisis y disefio de los modelos se ejecuta en la version 13.1.1 del programa ETABS 2013, el cual
se enfoca en edificios y naves industriales, por lo que resulta ser una herramienta conveniente para
el desarrollo de esta tesis.

De acuerdo a la Real Academia Espafiola, un modelo es un esquema tedrico, generalmente en forma
matematica, de un sistema o de una realidad compleja que se elabora para facilitar su comprensién
y el estudio de su comportamiento. En ETABS, se idealiza un hotel como modelos con diferentes
sistemas de piso que nos permiten estudiarlos y compararlos de manera préctica.

Debido a que es menester sefialar cudles son las consideraciones que realizan en dichos modelos, en
seguida se presenta la metodologia que se sigue en el programa para el levantamiento del sistema.
Cabe sefialar que el modelado de las losas en el programa SAFE es andlogo al que se describe, con
ligeras variaciones debido a que solo se consideran cargas gravitacionales.

Primeramente se define una reticula en tres dimensiones respetando las alturas de las plantas y los
espacios entre ejes en las dos direcciones (Figura V.1). Esta reticula sirve como referencia cuando se
requiera dibujar a los elementos estructurales, es decir, es la creacién de un espacio de trabajo.

Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
Gl . Reference Points..
System Origin Reference Planes...
Top Story
Global X 0 m Story® Options
Global Y 0 m Battom Stony Bubble Size 1250 mm
Rotation 0 deqg Base Grid Color
Rectangular Grids
C}
X Grid Data Y Grid Data
Grid 1D ¥ Ordinate {m) Visible Bubble Loc ~ # Grid ID Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc
0 Yes End I 0 Yes Start
B 4 Yes End 7 26 Yes Start
C 6.8 Yes End 6 116 Yes Start
D 9.8 Yes End 5 176 Yes Start
E 15.8 Yes End 4 225 Yes Start
£ 218 Ve End v 1 2UE Yee Ghart e

Figura V.1 Definicién de distancia entre ejes para reticula
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Con las propiedades mecanicas que se presentan en el subcapitulo Ill.4 de esta tesis, se definen los

tres materiales principales que se requieren para la construccion del hotel (Figura V.2): concreto
reforzado, acero de refuerzo y acero de presfuerzo.

Materials

4D00Psi

Acero Ref AB15GrE0
Concreto f'o=250 ka/cm2
Acero Presf A416Gr270

Figura V.2 Definicién de materiales

Para la definicion de las secciones transversales de las trabes y columnas (elementos barra) se
especifica para cada tipo el material del que estd compuesto, las dimensiones, el acero de refuerzo,
el recubrimiento y si se disefia a flexion o a flexocompresion (Figura V.3).

General Data
Property Name | Trabe 2020
Material fe=250 kglem2 v [.. 2
Display Color Change... 3
Motes Modify/Show Notes... a
Shape
Section Shape Concrete Rectangular w
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Desth 00 Modify/Show Modifiers...
et mn Curently Defaut
Width 200 mm
Reinforcement
Modify,"Show Rebar...

Figura V.3 Definicidn de seccidn transversal de elementos barra
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Al definir las propiedades de la losa, se indica el material, peralte y tipo de modelado que se desea
(Figura V.4). En este caso, la losa se idealiza como un elemento tipo shell, capaz de soportar fuerzas
y momentos, ademas de permitir grados de libertad de traslacién y rotacién. Los shells se comportan
como una combinaciéon de dos elementos diferentes: de membranay de placa.

En las losas de cada nivel se establece un diafragma diferente para que todos los puntos del elemento
tengan el mismo desplazamiento. Esta suposicion es valida porque la losa es lo suficientemente rigida

dentro del plano para que se presente este comportamiento, ademas no se afecta su deformacion
fuera del plano.

General Data

Property Mame

Slab Material

Modeling Type

Modifiers (Curenthy Default)
Display Color

Property Motes

Property Data
Type
Thickness

Losz 20 cm
Fe=250 kgl/em2
Shell-Thin

Modify./Show. ..

Change...

Modify./Show. ..

mm

Figura V.4 Definicién de propiedades de la losa

La definicion de los muros resulta similar a la de las losas. Se sefiala el material, espesor y tipo de
modelado (Figura V.5), donde al igual que en el caso anterior se eligen elementos tipo shell.

General Data
Property Name Walls
Property Type Speched v
‘Wall Material Fc=250 kg/cm2 v
Meodeling Type Shell-Thin v
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show...
Dizplay Color - Change. ..
Property Motes Maodify/Show ..

Property Data
Thickness 300 mm

Figura V.5 Definicion de propiedades de muros
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El espectro de respuesta para los modelos es el espectro reducido que se presenta en la Figura 1.5
con un porcentaje de amortiguamiento del 5%. En ETABS, es conveniente definir a la pseudo-
aceleracion espectral como una fraccion de la gravedad (Figura V.6).

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Value

Add
Modify

Delete

Function Graph

E-3
380 -
320 -
280 -
240 -
200 -
180
120 -
a0

h 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.80 4.20 4.80 5.40 6.00

Figura V.6 Definicion de espectro de respuesta

Se definen en los patrones de carga las acciones permanentes y variables que actUan sobre la
estructura (Figura V.7), las cuales son: Peso Propio, Sobrecarga Muerta, Carga Viva Maxima y Carga

Viva Instantanea; ademas de la carga inducida de presfuerzo y los momentos primarios para el caso
en que se tienen losas postensadas.

Loads
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

Dead w1
[ ]
SCM Super Dead 1]
CWmane Live 1]
CVinst Reducible Live 0

Figura V.7 Definicién de patrones de carga
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En la definicién de los casos de carga, ya se encuentran los patrones de carga que se crearon y se
suponen estaticas y lineales. Para las fuerzas sismicas, es necesario indicar el espectro de respuesta
previamente definido, la direccién y el factor de escala asociado con la gravedad (Figura V.8). El
programa permite introducir automaticamente una excentricidad en los diafragmas lo que facilita el
modelado. Al definir las cargas por sismo y sefialar que se desea un andlisis modal, ETABS sigue los
lineamientos de las NTC-S que se resumen en el apartado l11.5.5 de este trabajo.

Modal Combination Method cac
[] Include Rigid Response
Directional Combination Type Cac3

General

Load Case MName SDX Design...

Load Case Type Response Spectrum v Motes...

BExclude Objects in this Group Mot Applicable
Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Delete
[] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal

Modal Damping Constart at 0.05 Modify,"Show .

Diaphragm Eccentricity | 0.1 for All Diaphragms Modify,/Show...

Figura V.8 Definicién de carga sismica

Las combinaciones de carga se definen de acuerdo a lo que se plantea en el subcapitulo IV.2 de esta
tesis con los factores de escala pertinentes dependiendo si se revisan los estados limites de falla o de
servicio (Figura V.9). El programa considera en cada combinacion el cambio de signos de las acciones
accidentales, por lo que no es necesario definir todas.
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General Data
Load Combination Name ||:3mbﬂ-ﬁ
Combination Type Linear Add
Motes Maodify/Show Motes. ..
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1 Add

CVmie 1 Delete
FF 1

Figura V.9 Definicién de combinacién de carga

Al definir la fuente de masa, se especifican las cargas que se aplican para el andlisis modal espectral
que desarrolla ETABS, por lo que se asignan el peso propio, la sobrecarga muerta y la carga viva
instantanea (Figura V.10). Se incluye solo la masa lateral para no considerar la dinamica vertical del
modelo dado que es una edificacién de poca altura. Asi también, se indica la opcién de que la masa
lateral que se presente entre los niveles de entrepiso se pueda desplazar hacia el nivel mas cercano

durante el analisis.

Mass Source

[] Element Self Mass
[] Additional Mass

Specified Load Patterns

Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
PP w1
SCH 1 Add
CWinst
WModify
Delete:

Include Lateral Mass Only
Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura V.10 Definicion de fuente de masa
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Para trazar los elementos que componen a la estructura, se asigna alguna de las secciones

transversales definidas previamente y se indica su ubicacidn, ya sea seleccionando los nodos donde

inicia y donde termina si son trabes o columnas, o bien, el drea que comprende si se tienen losas,

muros o huecos. Una vez que se concluye, se tiene el resultado de la Figura V.11.

A 5g ) W, \c .rl‘hl
IV»’/»A.‘W/%A/K@V Am.f....ﬂl

L)

\/ \/ A, m “ Vv, > 7 ‘
ORARRAY

A

Figura V.11 Configuracion del trazo de los elementos para modelo A

Para considerar las ménsulas de las trabes de dos metros de claro que se encuentran entre los ejes 3

y 4, se modelan como si estuvieran simplemente apoyadas con momentos flexionantes iguales a cero

en los apoyos (Figura V.12).
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Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs

Stat  End Start End
Podal Load 0 O tonf/mm
Shear Force 2 (Major) [ [ tonf/mm
Shear Force 3 (Minor) [ [] tonf/mm
Torsion O O tonf-mm/rad
Moment 22 {Minor) O O tonf-mm./rad
Moment 33 (Major) ] 0 tonf-mm./rad
[] Mo Releases

Figura V.12 Modelado de trabe con momento igual a cero en extremos

Como no se toma en cuenta la interacciéon suelo-estructura, es pertinente cambiar los apoyos de las
columnas que se encuentran en la planta baja. Se seleccionan los apoyos y se asignan como
empotramientos, es decir, que no permite ninguno de los seis grados de libertad (Figura V.13).

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

L A & |«

Figura V.13 Asignacion de empotramientos en las bases

En concordancia con el andlisis de cargas la seccion IV.1 de este documento, se asignan la sobrecarga
muerta vy las cargas vivas uniformemente distribuidas sobre las losas (Figura V.14), asi como la
sobrecarga del muro exterior sobre las trabes perimetrales.

Load Pattem Mame SCM v
Uniform Load Cptions
Load 120 kaffm? () Addto Existing Loads

(@ Replace Existing Loads
Direction | Gravity v () Delete Bxisting Loads

Figura V.14 Asignacion de cargas en losas
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Por ultimo, se inicia el andlisis de la estructura. Una vez que ETABS finaliza los célculos, se presenta la
configuracion deformada del sistema como aparece en la Figura V.15.

El programa resume de manera tabular los resultados del andlisis, de los cuales fueron de gran
importancia para este trabajo los siguientes aspectos:

Elementos mecanicos de trabes y columnas
Desplazamientos totales y relativos de entrepisos
Reacciones en la base de la estructura

Periodos y participacion modal

Centros de masa y de rigidez de entrepisos

o O O O O

Figura V.15 Deformacion de elementos considerando peso propio de estructura
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Concluido el andlisis, se prosigue con el disefio de la estructura con base en el RCDF-04. ETABS tiene
en su base de datos las especificaciones de este cédigo; sin embargo, se hizo una revision detallada
en el subcapitulo V1.4 de los elementos mas esforzados de cada modelo para garantizar su correcto
funcionamiento.

Al realizar el calculo del disefio, el programa calcula si las secciones propuestas para los elementos
son adecuadas para resistir las solicitaciones del sistema y estima la cantidad necesaria de acero de
refuerzo longitudinal y transversal. Debido a que algunas de las secciones con las que se inicié el
predimensionamiento cambiaron para lograr un disefio mas éptimo, fueron necesarias varias
iteraciones hasta llegar al modelo final.

V.2. Consideraciones adicionales para cada modelo

V.2.1. Losas de concreto reforzado

Para el modelo A no fue necesaria ninguna consideracion significativa porque sirvié como base para
desarrollar el modelo B, ademas tanto el concreto como el acero de refuerzo tenian las mismas
propiedades en el caso de las trabes, los muros y las columnas.

El analisis y disefio de la losa se realizd manualmente empleando los coeficientes empiricos de las
NTC-C, por lo que la mayor importancia de la definicion de la losa en ETABS fue para tomar en cuenta
su contribucién en el comportamiento global del sistema. En el modelo, se dieron dos peraltes
constantes para que la losa fuera maciza, uno de 20 cm en las azoteas del primer y parte del segundo
nivel, y otro de 15 cm para el resto de los sistemas de piso.

Para verificar las deflexiones de la losa se utilizd el programa SAFE, por lo que como se menciond
anteriormente, se siguié un procedimiento muy similar al que se presenta en la seccién V.1 para el
modelado de la planta.

V.2.2. Losas de concreto postensado

En el modelo B se eliminaron todas las trabes del modelo A para que funcionara como una losa plana
y las columnas estuvieran deteniendo directamente al sistema de piso. Para representar el balanceo
de carga generado por el presfuerzo, se asignd una carga distribuida sobre el drea de la losa
correspondiente al 75% del peso propio del sistema de piso en direccién contraria a la gravedad.

Para que el programa ETABS no interpretara la carga de presfuerzo como una pérdida de masa y
lograr que el sistema fuera estaticamente correcto, se aplicaron cargas concentradas en las columnas
de acuerdo al drea tributaria en cada apoyo. Asimismo, los momentos secundarios que se transmiten
a las columnas fueron calculados implicitamente al restar los momentos primarios que se tienen
sobre las columnas.
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Respecto al modelo en el programa SAFE, se representé el tendido de los tendones con un perfil
parabdlico concavo hacia arriba (Figura V.16). En los ejes paralelos al eje X se propusieron tendones
bandeados que pasaran por arriba de los apoyos; mientras que en los paralelos al eje Y, se
distribuyeron uniformemente a cada metro.

© © © © © e ©
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Figura V.16 Modelo en SAFE de tendones en losa postensada
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CAPITULO VI

VI. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MODELOS

VI.1. Resultados

En los apartados anteriores, se establecieron los lineamientos para el analisis y disefio de cada uno
de los dos sistemas estructurales, tanto para el modelo A que tiene un sistema de piso a base de losas
perimetralmente apoyadas de concreto reforzado, como para el modelo B que posee losas planas
postensadas. Con fundamento en estos parametros, en esta seccion se presenta la informacién de
salida que se obtiene del programa ETABS, asi como una propuesta para los armados de las trabes y
columnas.

Conviene aclarar que los resultados de los sistemas de piso se presentan en el capitulo VIl porque es
el elemento a comparar en esta tesis y por ello se proporciona informacion detallada de los calculos.
Asi también en el capitulo VI, se realiza una comparacion integral de los modelos considerando la
estructura de manera global.

MODELO A

El peso estimado de la estructura se presenta en la Tabla VI.1 teniendo en cuenta Unicamente
acciones actuantes en la direccién de la gravedad.

Tabla VI.1 Peso de la estructura del modelo A

Condicién de carga Peso (tony)

Peso Propio 7,229.79
Sobrecarga Muerta 2,009.37

Carga Muerta (P.P. + SCM) 9,239.16

Carga Viva Maxima 1,662.96
Carga Viva Instantdnea 875.36

CM + CVmax 10,902.13

CM + CVinst 10,114.52
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En este modelo, se obtienen los siguientes periodos, asi como el porcentaje de la participacion de la
masa en cada direccion y su acumulado (Tabla VI.2). Cabe destacar que de los veinte modos de
vibracion, los primero tres son los mas importantes (Figura VI.1).

Tabla VI.2 Periodos y participacién modal en direccion Xy Y del modelo A

Modo Periodo Masa en X MasaenY MasaacumenX MasaacumenY

(s) (%) (%) (%) (%)
T1 0.575 9.12 55.70 9.12 55.70
T, 0.543 17.24 2.45 26.35 58.15
Ts 0.453 40.24 6.86 66.59 65.02
Ta 0.122 5.77 17.77 72.37 82.79
Ts 0.114 15.25 5.33 87.62 88.12
Te 0.107 3.08 0.30 90.69 88.42
T7 0.057 6.06 1.70 96.76 90.12
Ts 0.055 1.17 6.81 97.93 96.93
Ts 0.048 0.04 0.11 97.97 97.04
Tao 0.036 1.56 0.07 99.53 97.11
Tu 0.035 0.02 2.24 99.54 99.35
T12 0.030 0.01 0.05 99.55 99.40
LEE! 0.026 0.35 0.00 99.90 99.40
LE! 0.025 0.00 0.47 99.90 99.87
Tis 0.021 0.04 0.00 99.94 99.87
LET 0.020 0.03 0.01 99.98 99.88
LEY, 0.019 0.00 0.10 99.98 99.98
Tis 0.018 0.02 0.00 99.99 99.98
T1o 0.017 0.00 0.00 100.00 99.98
T2 0.016 0.00 0.02 100.00 100.00
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Figura V1.1 Configuracion inicial y primeros tres modos de vibrar en modelo A
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MODELO B

De igual manera, en la Tabla VI.3 se tiene el siguiente desglose de pesos actuantes en la estructura
para el hotel a base de losas postensadas.

Tabla VI.3 Peso de la estructura del modelo B

Condicion de carga Peso (tony) \
Peso Propio 6,468.98
Sobrecarga Muerta 2,009.37
Carga Muerta (P.P. + SCM) 8,478.35
Carga Viva Méxima 1,662.96

Carga Viva Instantanea 875.36

Carga de presfuerzo -2,832.15
CM + CVmax 10,141.31
CM + CVinst 9,353.71

Los periodos y el porcentaje de la participacion de la masa en cada direccion y su acumulado se
muestran en la Tabla VI.4. Asimismo, en la Figura VI.2 se aprecian los primeros tres modos de
vibracién que son los mas trascendentes.

Tabla V1.4 Periodos y participacion modal en direccion Xy Y del modelo B

Modo Periodo Masa en X MasaenY MasaacumenX MasaacumenY

(s) (%) (%) (%) (%)
Ty 0.572 11.72 52.46 11.72 52.46
T, 0.547 15.56 4.04 27.28 56.50
T3 0.451 38.50 7.92 65.77 64.43
Ts 0.119 6.75 17.26 72.53 81.69
Ts 0.112 14.84 6.19 87.37 87.88
Te 0.105 3.17 0.35 90.54 88.23
T; 0.056 6.48 1.35 97.02 89.59
Ts 0.053 0.88 7.33 97.90 96.92
Tg 0.047 0.07 0.13 97.96 97.05
Tao 0.035 1.56 0.06 99.53 97.11
Tu 0.034 0.01 2.25 99.54 99.36
T2 0.029 0.01 0.05 99.55 99.41
Tis 0.026 0.35 0.00 99.90 99.41
Tia 0.024 0.00 0.46 99.90 99.87
Tis 0.021 0.04 0.00 99.94 99.88
Ti6 0.020 0.04 0.01 99.98 99.88
T17 0.019 0.00 0.10 99.98 99.98
Tis 0.018 0.02 0.00 99.99 99.98
T1o 0.016 0.00 0.00 100.00 99.98
T2 0.016 0.00 0.02 100.00 100.00
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Figura V1.2 Configuracion inicial y primeros tres modos de vibrar en modelo B

72



VI. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MODELQOS

VI.2. Revisidn del cortante basal minimo

Al emplear el método de anélisis dindmico sugerido en el capitulo 9.3 de las NTC-S, si no se cumple
la siguiente relacién se tienen que incrementar todas las fuerzas de disefio y desplazamientos
laterales correspondientes en una proporcion tal que la fuerza cortante basal Vo iguale al término de
la derecha:

V,>0.8 Wo
= V.od—
0 Q

Las fuerzas cortantes basales calculadas para el sismo en cada direccién son las siguientes:

MODELO A

Tabla VI.5 Cortante basal debido a las fuerzas sismicas en modelo A

Fuerza de cortante en la base

Condicion de carga Direccion X (tong) Direccidn Y (tony)
SDX 1,460.95 660.05
SDY 660.05 1,725.83

Periodo fundamental de la estructura, T=0.575s

Por lo que para este periodo, se tienen los siguientes valores de ordenada del espectro de disefio a 'y
factor de reduccion Q’, respectivamente:

o a=0.2897
o Q' =1.1735

Se tiene que verificar que las fuerzas en su direccién principal sean mayores que:

10,114.52 tony

0.8 W°—08><02897><
Pagr T e 1.1735

= 1,997.56 tong

NO CUMPLE

Al no cumplirse esta relacion en ninguna direccién, las fuerzas de disefio y los desplazamientos
laterales aumentan proporcionalmente para que el cortante basal iguale este valor. Como la fuerza
cortante en direccidn X es menor, se analiza este caso al ser el mas desfavorable.

1,997.56 tony

1460.95 ton 1.367

Factor, =

m m
Jx = 9'813_2 X 1.367 = 13.415—2
Similarmente, se obtiene el siguiente valor en direccién Y:

m m
gy = 9.815—2 X 1.157 = 11.355—2
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MODELO B

Andlogamente, se sigue el mismo procedimiento para el modelo de losas postensadas.

Tabla VI.6 Cortante basal debido a las fuerzas sismicas en modelo B

Fuerza de cortante en la base

Condicion de carga Direccion X (tong) Direccién Y (tony)
SDX 1,341.47 636.26
SDY 636.26 1,573.02

Periodo fundamental de la estructura, T=0.572 s

Por lo que para este periodo, se tienen los siguientes valores de ordenada del espectro de disefio a 'y
factor de reduccion Q’, respectivamente:

o a=0.2893
o Q'=11711

Se comprueba que las fuerzas en su direccion principal sean mayores que:

9,353.71 tony

— 1,848.54 ¢
11711 ony

Wo
0827 = 0.8 x0.2893

NO CUMPLE

Las fuerzas de disefio y los desplazamientos laterales aumentan proporcionalmente para que el
cortante basal iguale este valor. En direccién X se obtiene lo siguiente:

1,848.54 tony

134147 ton, 0

Factor, =

m m
Jx = 9.815—2 X 1.378 = 13.525—2
Mientras que en direccién Y, se calcula:

m m
gy = 9.815—2 X 1.175 = 11.535—2

Con la gravedad multiplicada por los factores correspondientes en cada modelo, se aumentan las
fuerzas sismicas en el programa ETABS para cumplir con esta revision.
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VI1.3. Revision por desplazamientos

Dentro de los estados limite de servicio, se considera la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la edificacion, pero
gue no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

En las secciones 3 de las NTC-C, 4 de las NTC-E, y 1.8 de las NTC-S, se estipulan cudles son los
parametros a considerar para que la estructura cumpla con estos requisitos. En nuestro analisis, se
considera que la estructura tiene miembros en los cuales los desplazamientos pueden afectar a
elementos no estructurales.

Desplazamientos verticales

Como primer criterio, se tiene que el desplazamiento vertical en el centro de trabes tomando en
cuenta los efectos a largo plazo no excedera a la longitud del claro entre 240 mas 5 mm.

L
Opert < 220 + 5mm

Para este rubro, se revisa Unicamente el modelo A dado que el modelo B no tiene trabes. Si se analiza
el caso mas desfavorable de toda la edificacion, las trabes de 9 m de claro, se obtiene lo siguiente:

MODELO A

s < 900cm
vert — 240

+ 0.5cm = 4.25cm

De acuerdo al analisis eldstico lineal que realiza ETABS, se estima una deflexion inmediata &inst de
1.48 cm considerando carga muerta y carga viva maxima sin factorizar (combinacion de carga C06).

Para calcular la deflexion adicional que ocurrird a largo plazo, se emplea la siguiente ecuacién:

2
Saif = msinst

Donde p’ es la cuantia de acero a compresion.

Si se revisan las partes en compresién de la trabe T-08, se observa que tanto en el centro como en
los extremos se tienen dos varillas del niumero 6, por ende, no es necesario obtener un valor
promedio del area de acero en compresion.

2

5dif =
5.70 cm?
1+50x250m><450m

X 1.48cm = 1.52 X 1.48cm

6dif =2.25cm
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Comprobando que el desplazamiento vertical cumpla con el requisito de Reglamento:
Opert = Oinst + 6dif =3.73cm < 4.25cm

CUMPLE

Distorsiones de entrepiso y desplazamientos laterales

El desplazamiento relativo entre dos niveles sucesivos de una edificacién sujeta a acciones
permanentes o variables tiene que ser menor a la altura de entrepiso dividido entre 500.

5 Ah
hor = 500

Debido a que estas condiciones de carga no inducen desplazamientos laterales significativos, se
cumple esta condicién.

Asimismo, se verifica que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos
producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso no excedan 0.006 veces la diferencia de
elevaciones correspondientes.

Shor < 0.006AR
MODELO A

En la Tabla VI.7 se muestran los desplazamientos horizontales en direccién Y obtenidos con las
combinaciones de carga C17 y C19, que resultaron ser los casos mas criticos para este analisis.

Tabla V1.7 Distorsiones maximas de entrepiso en modelo A

Desplazamiento horizontal maximo

Nivel  Altura Total Relativo Permitido  8méx/6perm
(m) (mm) (mm) (mm)
8 3.5 84.4 12.8 21 0.61
7 3.5 71.6 12.9 21 0.61
6 3.5 58.7 12.9 21 0.61
5 3.5 45.8 12.3 21 0.59
4 3.5 33.5 11.4 21 0.54
3 3.5 22.1 9.8 21 0.47
2 3.5 12.3 7.4 21 0.35
1 5.0 4.9 4.9 30 0.16

CUMPLE
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MODELO B

Al igual que en el modelo anterior, se presentan en la Tabla VI.8 los desplazamientos horizontales en
direccién Y obtenidos con las mismas combinaciones de carga.

Tabla VI.8 Distorsiones maximas de entrepiso en modelo B

Desplazamiento horizontal maximo

Nivel  Altura Total Relativo Permitido = &maéx/6perm
(m) (mm) (mm) (mm)
8 3.5 87.3 134 21 0.64
7 3.5 73.9 13.5 21 0.64
6 3.5 60.4 13.3 21 0.63
5 3.5 47.1 12.8 21 0.61
4 3.5 34.3 11.8 21 0.56
3 3.5 22.5 10 21 0.48
2 3.5 12.5 7.6 21 0.36
1 5.0 4.9 4.9 30 0.16

CUMPLE

Como la relacién &max/6perm es menor que la unidad en todos los niveles para ambos modelos,
se satisface este requisito y se concluye con la revision de los estados limites de servicio.

VI.4. Revisidon de elementos estructurales

VI1.4.1. Columnas

Para la revisién en ambos modelos, se estudia la columna del tercer nivel que se encuentra en la
interseccion de los ejes Dy 4, con una seccién transversal de 50 x 50 cm y un recubrimiento al centro
de las varillas de r=5 cm.

Primeramente, para cada modelo se verifica que el refuerzo longitudinal sea el adecuado; como las
columnas trabajan a flexocompresion, se disefian con los lineamientos del subcapitulo 2.3 de las NTC-
C. Posteriormente, se indica la separacidon entre los estribos que satisfaga las especificaciones del
refuerzo transversal.
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Para las tablas que se presentan en seguida para la revision de la columna, se estipula la direccién de
los ejes locales tal como se ilustra en la Figura VI.3.

& & L]
2
» L
3
L »
L L
L L »

Figura VI.3 Ejes locales de la columna considerados para su revisién
Refuerzo longitudinal
MODELO A

De acuerdo al programa ETABS, se tienen los siguientes valores de disefio de la Tabla VI.9:

Tabla V1.9 Fuerza axial Py, momentos de disefio My y acero requerido para columna de modelo A

Design P, | Design M Design M; | Rebar Area | Rebar %
tonf tonf-m tonf-m mm? %

-53.565 19.8242 3.009 4822 1.93

Por facilidad de armado, se proponen 12 varillas del nimero 8 (12#8), que corresponden a un area
de acero de:

Ag = 60.84 cm?

Por lo que se calcula la cuantia del refuerzo longitudinal en la seccién y el valor de g:

_ A, 6084cm? 0.0243
P=bh ™ (50cm)(50cm)
(0.0243)(4,200 —2L
_Ph cm® _ 0,601

124 = k
Je 170 ~24
cm
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Se determina el refuerzo minimo y maximo (6.22 de las NTC-C) para corroborar que la cuantia de
acero esté dentro del rango:

29 < p < 0.06
— p .
fy

0.005 < 0.0243 < 0.06

Se calculan las excentricidades de acuerdo a la carga axial y momentos biaxiales estimados por el
programa:

My, 19.824 tons —m

- = 0.37m =37.0
Py 53565 ton, m o

82=

My, 3.009 tony —m
Py, 53.565tons

e; = = 0.056m =5.6cm

Para obtener la carga normal resistente de disefio con las excentricidades obtenidas, se emplea el
diagrama interaccién que se muestra en la Figura C.13 de la Referencia 17 (Gonzalez Cuevas, 2011).
Este diagrama esta definido para la relacién d/h = 0.9, el cual corresponde a nuestro caso (45 cm/50
cm =0.9).

Con la siguiente ecuacion, se obtiene la carga normal resistente con excentricidad en una direccién:
li
Pr = KFgrbhf',

El factor de resistencia Fg es de 0.7 porque se utilizan estribos como refuerzo transversal y domina el
efecto de la carga axial.

Direccion 2:

Cong=0.6yeyh=0.74 se calcula el factor K= 0.25.

Pp, = 0.25 X 0.7 X 50cm X 50cm X 250 — = 109,375 k
R2 cm cm 2 gr
Direccidn 3:
Conqg=0.6yeyh=0.112 se obtiene el factor K =0.82.
P, —082x07x506mx506mx250@—358750k
R3 . . 7 ) gr
Para cuando no existe excentricidad, se obtiene K=1.1
Pro = 1.1 X 0.7 X 50cm X 50cm X ZSOE = 481,250 kg
cm> f
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De acuerdo al subcapitulo 2.3.2 de las NTC-C, empleamos la expresion de Bresler para estimar la
carga normal resistente de disefio:

Pp=(Pry '+ Prs ™t —Pre D)7t
Pz = (109.375 1:onf_1 + 358.75 tonf_1 —481.25 tonf_l)_1
Pr =101.498 tong

Como Pg es mayor que Py, 101.498 tons > 53.565 tons, la seccidn y el armado resulta adecuado para
la columna D4 del modelo A.

CUMPLE

MODELO B

Segun el programa ETABS, se obtiene la Tabla VI.10 que se muestra a continuacion:

Tabla VI.10 Fuerza axial Py y momentos de disefio My y acero requerido para columna de modelo B

Design P, | Design M. Design M,; | Rebar Area | Rebar %
tonf tonf-m tonf-m mm? %o

-54.2932 10.5357 2.0125 3567 1.43

Por este caso, se proponen 8 varillas del nimero 8 (8#8), para tener un area de acero de:
A; = 40.54 cm?

La cuantia del refuerzo longitudinal en la seccién y el valor de g son los siguientes:

_A;  4054cm®> 0.0162
P=bh = G0em)(50cm)
n k .
fe 170 292
cm

Para comprobar que se esté dentro de los limites de refuerzo minimo y maximo (6.22 de las NTC-C):

20
S <p<006
y

0.005 < 0.0162 < 0.06
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Se calculan las excentricidades de acuerdo a la carga axial y momentos biaxiales:

My, 10.536 tony —m

- = 0.194m = 19.4
P, 54293 ton, m o

e, =

My, 2.013tony —m

S = 0.037m =3.7
P, 54293 ton, mE s

e3 =
Para el computo de la carga normal resistente de disefio con excentricidades, se utiliza el mismo
procedimiento y diagrama de interaccién del modelo A.
!
PR - KFRbhf c
Direccidn 2:

Con g=0.4vy ey,/h=0.388 resulta un factor K = 0.38.

k
Pr, = 0.38 X 0.7 X 50cm X 50cm X 250% = 166,250 kgy
cm
Direccién 3:
Cong=0.4vy e,/h=0.074 se obtiene el factor K=0.78.
Pgrz = 0.78 X 0.7 X 50cm X 50cm X 250 —= = 341,250 kgy
cm
Para cuando no existe excentricidad, K=0.95
Pro = 0.95 % 0.7 X 50cm X 50cm X ZSOW = 415,625 kgy

Pp=(Ppy "+ Prs " —Pro )7t
Pp = (166.25 tons~* + 341.25 ton, "' — 415.625 ton, 1)~
Pp = 152.919 ton,

Como Pg es mayor que Py, 152.919 tons > 54.293 tons, la seccidon y el armado es apropiada para la
columna D4 del modelo B.

CUMPLE

Refuerzo transversal

Con base en las secciones 6.2.3 y 7.3.4 NTC-C, se disefia el armado de estribos para ambos modelos.
Los estribos se proponen del nimero 3 (E#3), con didmetro @, = 0.95 cm y drea A. = 0.71 cm?.
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La separacion del refuerzo transversal es la menor de las siguientes:

(850¢Jb _ 850 x2.54cm

N k
|V /4,200 i’;
4 cm
I

=314 cm\
I
489, =48 X 0.95cm = 45.6 cm l}

b_50cm_25
2" 2 e

Por ende, en la parte central de la columna, se recomienda colocar los estribos a una separacién de
25cm.

Asimismo, se calcula la longitud mayor de las siguientes igualdades:

dimension transversal col.= 50 cm

H_350cm_583
c= "% - 3cm
60 cm

De acuerdo a lo anterior, se coloca estribos a la mitad de separacién la separacidon mencionada (se
recomienda una separacion de 12 ¢cm por redondeo), a 60 cm arriba y abajo de cada union de
columnas con losa.

En la Figura A.15 dentro del apartado de Anexos, se esquematiza el armado longitudinal y transversal
para la columna en estudio.

VI1.4.2. Trabes

Para el disefio de trabes, se revisa el elemento del nivel NO1 del modelo A que se ubica sobre el eje
F entre los ejes 6 y 7. La trabe posee una seccién transversal de 25 cm x 50 cm, cubre un claro de
9.00 m vy tiene un recubrimiento de concreto de r = 5 cm. El refuerzo longitudinal se obtiene de
acuerdo al momento flexionante que actua en el elemento; mientras que el refuerzo transversal
depende principalmente de la fuerza cortante.

Refuerzo longitudinal

El programa ETABS presenta la informacion de momentos positivo y negativo de disefio, asi como
una propuesta de area de acero de refuerzo requerida (Tabla VI.11).

Tabla VI.11 Momentos flexionantes de disefio My y drea de acero requerido para trabe

Design Design | Required
-Moment | +Moment | Rebar

tonf-m tonf-m mm?
Top (+2 Axis) | -18.4729 1295
Bottom (-2 Axis) 9.2365 593
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Momento negativo en extremos del elemento:

Se proponen dos varillas del nimero 6 y dos varillas del nimero 8 (2#6 y 2#8) en el lecho superior
para el armado, por lo que se obtiene un area de acero de:

Ag gp = 15.83 cm?
Por lo que el elemento posee una cuantia de acero p y valor de g de:

Ag 15.83 c¢cm?

=25 = =0.0141
P =5d ~ (25 cm)(45 cm)
(0.0141)(4,200 —2L
e 170 =9
cm

Siguiendo las formulas que estipula la parte 2.2.4 de las NTC-C para calcular la resistencia a flexion
con un factor de resistencia de 0.9:

MR = FRASfyd(l - 0.5q)

Kk
My = 0.9 x 15.83 cm? x 4,200 Cmi’; X 45¢m x (1 — 0.5 X 0.348)
Mg = 2,224,156 kgy — cm = 22.242 tons —m

La secciény el armado en la parte superior es apropiada para la trabe dado que Mg es mayor que My,
22.242 tonF-m > 18.473 ton+-m.

CUMPLE

Momento positivo en parte central del elemento:

Se proponen cuatro varillas del nimero 6 (4#6) en el lecho inferior para el armado, por lo que el drea
de acero es de:

As,inf =11.40 sz
Dando como resultado una cuantia de acero p y valor de g de:

Ag 11.40 ¢cm?

P=bd = (25 cm) (45 cm)
(0.0101)(4,200 2L
fe 170 =92
cm
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Siguiendo las expresiones de la seccién 2.2.4 de las NTC-C:
MR - FRASfyd(l — O.Sq)

k
Mg = 0.9 x 11.40 cm? X 4,200 T‘fo45cmx(1—05x025)

Mg = 1,696,748 kgy — cm = 16.967 tony —

La seccion y el armado en la parte inferior es apropiada para la trabe dado que Mz es mayor que M,
16.967 tons-m >9.237 tonF-m

CUMPLE

De acuerdo a los apartados 2.2.1y 2.2.2 de las NTC-C, se verifica que las areas de acero obtenidas
estén dentro de los rangos de refuerzo minimo y maximo de acuerdo a los siguientes valores:

k
07,Febd _ 07X 1250 224 x 25¢cm x 45cm

= 2.96cm?
Smln k
fy 4,200 ‘gf
kgf
0-75f,,c % 6,000ﬁ1bd 0.75x 170 X 6,000 x 0.85 X 25cm X 45cm )
o _ =17.1cm
S,max k k
fy(fy + 6,000) 4,200 - gf X (4,200 gf +6,000)

Las areas de acero superior e inferior propuestas estan entre estos valores, por lo que se satisface
este requisito.

Refuerzo transversal

Para el disefio del refuerzo transversal, se emplean estribos a base de varillas del nimero 3 (E#3). De
acuerdo a la informacién de fuerza cortante obtenida con programa ETABS, se tiene la Tabla VI.12.

Tabla VI.12 Fuerza cortante de disefio Vy para trabe

Shear V|, | ShearV.z | ShearV.s
tonf tonf tonf

15.3781 5.1919 10.1863

Segun las disposiciones de la seccion 2.5.1.1 de las NTC-C, como existe una cuantia de acero p =
0.0141 en los extremos de la trabe, se usa la siguiente formula con un factor de resistencia fFz de 0.8
para calcular la fuerza cortante que toma el concreto:
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Ver = Frbd (0.2 + 20p) |f."

; k
Vg = 0.8 X 25cm X 45cm % (0.2 + 20 X 0.0141) = 200 g = 6,135 kgy

Donde V& no pude ser mayor que Veg max:

VcR,méx = 1-5FRbd‘/fc*
VcRmax =1.5%X0.8%x25cm Xx45cm x |200 — 2 = 19,092 kgf

VcR < VcR,méx

CUMPLE
Asi también, se limita que la fuerza cortante total de disefio no sea superior que Vi mex:
Vymax = 2.5 X 0.8 X 25cm X 45cm X (200 — o = 31,820 kgr
VU < VU,méx
CUMPLE

Como ambos valores son inferiores que los limites mencionados, se procede con el célculo de la
fuerza cortante que toma el acero con los estribos:

Vsp = Vy — Ver
Vsgr = 15,378 kgf — 6,135 kgf = 9,243 kgf

El refuerzo minimo vy la separacion del refuerzo transversal se calculan con los apartados 2.5.2.2 y
2.5.2.3 de las NTC-C.

_ FrAufyd
Vsr

2 kgf
08><(2><07lcm)><4200 X 45cm

_ =232
* 9,243 kg, o

Redondeando la separacion por facilidad constructiva, se recomienda una separacion de estribos del
ndmero tres a cada 20 cm en los extremos.
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Finalmente, se verifica que se cumpla con los siguientes requisitos de drea de las ramas de refuerzo
por tension diagonal A, y de separacion minima s:

. bs
Av,min =03 fc e
y

kgs y 25cm X 20cm

Ay min = 0.3 [200 — = 0.51cm?
: k
™ 4200 2L
cm

Av,min < Av
CUMPLE

d 45cm

Smin = 7= = 22.5cm
Smin < S

CUMPLE

En la Figura A.15 de la seccion de Anexos, se presenta un plano que contiene el armado longitudinal
y transversal para la trabe en estudio con el objeto de visualizar mejor los resultados.
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CAPITULO VII

VII. ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE PISO

VII.1. Losas de concreto reforzado

VII.1.1. Método semiempirico de coeficientes

El andlisis y disefio del sistema de piso para el modelo A se basa en la seccién 6.3.3 de las NTC-C (losas
apoyadas en su perimetro). Cabe sefialar que se hace una revision adicional a los tableros que se
encuentran entre los ejes 3y 4, asi como entre los ejes 7 y 8 como sistemas de piso que trabajan en
una sola direccion debido a que su relacién de lado corto a lado largo es menor a 0.5. En esta tesis,
se asume que las losas son coladas monoliticamente con sus apoyos y que Unicamente se usan varillas
del nimero 3 para el armado.

Como se utilizan los coeficientes de la Tabla VII.1 para calcular la flexion en los tableros, se verifica
gue se satisfagan las siguientes limitaciones:

o Lostableros son aproximadamente rectangulares

o Ladistribucién de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero

o Los momentos flexionantes negativos en el apoyo comun de dos tableros adyacentes difieren
entre si en una cantidad no mayor que 50% al menor de ellos

o La relacién entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas monoliticas con sus
apoyos, ni mayor de 1.5 en otros casos.

Todos estos puntos se cumplen, por lo que es aceptable usar el método semiempirico de andlisis
propuesto en las NTC-04. Es pertinente indicar que cuando se obtienen valores intermedios a los
indicados en la Tabla VII.1 de la relacion de lados corto a largo m, es necesario interpolar linealmente.

Para el andlisis de la losa, se consideran momentos flexionantes negativos en los bordes del tablero
y momentos positivos en las franjas centrales. Cuando los momentos en el borde comun de dos
tableros contiguos son diferentes, se distribuye dos tercios del momento de desequilibrio entre los
dos. La rigidez del tablero se supone que es proporcional al peralte del tablero al cubo entre el lado
corto, d*/a;.

En seguida, se desarrolla el procedimiento que se sigue para un tablero del primer nivel, el cual se
resalta de color morado en la Figura VII.1. Esta metodologia es la misma para cada uno de los tableros
del modelo A.
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Tabla VII.1 Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares segin NTC-C

Belxrion de budos coro 2 brze, IN = ap/az

Tablere Mozente Clase ] 03 Y 87 o1 T 10
rlptjije || |r|wlrlmir|m|tlm
Interiar | Neg m bordes oo | 0 JIOIE [ 353 | 355 |30 | 358 | G2 | &8 |81 | 387 |30 |38 |\ | =2
e m barpn | 516 | 5e4 | 400 | 431 |30 | 412 | 371 | 3% | 3e7 | 3m |30 |330 |28 |22
orie: corm | &30 | 888 |12 322 | 288 | 276 | 28| 136 | 102 | 190 |1ss |18 | 128 ] 230
comtimes | FRUEYO brge | 175 | 181 | 139 | 1as |u3e| 130 | 130 135 | u2E| 133 |27 |3 | 22e ] 230
De borde | Ner = bordes corm | 58 | 1o1s | ssm | 4 |s06| 533 | 451 | 478 | 05 | 431 | 357|388 309 | 4
e e ez larpe | 516 | 564 | 308 | 430 | 301 | 212 | 372 | 392 | 350 | 3 |32s |34 | 267 |51
g mbordes s [bwpo | 338 | o |258] o 28| o |36 @ |22 o |208| o 18] 0
cone f

SiemmaE Peins core | 430 | 885 | 320 | 356 | 202 306 | 220 | 291 | 200 210 | 167|280 | 133 | nas
epo | 179 | 187 | 142 | 140 137 | 193 | 133 | 140 | 131 | 157 | 129 | 136 | 129 | 135
Deborde |1eE mm bordes corso | 1080 | 1343 | 583 | &2 | 512 358 | 453 | 431 | 397 | <0 |24 | 3s4 | 207 311
e o po | 567 | 687 | 385 | 545 | 442 | 515 | 411 | 470 | 379 | 426 | 347 | 384 | 315 | 346
Iz Neg enbordesdis |como | 851 | 0 |382) o |3m| o |33 o |0 o |ue| o (] 0
ot Po corsp | 751 | 912 [ 334 | 366 |25 | 312 | 241 ) 263 | 202 | 218 | 264 | 175 | 120 135
— largo | 185 | 200 | 147 | 158 142 | 153 | 138 | 140 [ 135 | 146 [ 134|145 | 133 | 144
De Nag. e bordet cores | 1080 | 1143 | 508 | 653 | 530 | 522 [ 471 | 520 | 410 | 4ss | 371 412 | 324 | 364
quina | ioverores largo | 800 | 713 | 475 | 584 355 | 541 420 | S0 | 304 | 457 | 380|410 |34 | 384
Dot lados | Nef. #n bords core | 851 | 0 38| @ |3 0 (XW7| 0 |X0O| 0 |Me| O (100 0
adyacenmes | dsentEmucy largo |33 | 0 |258| 0 |2ME( O (236) O |X23| 0 || O (180 O
discantinnios |\ corto | 751 | 011 | 358 | 416 306 | 354 | 250 | 298 |28 | 247 [176 [ 100 [ 237 (153
. largo | 101 | 212 [ 133 | 168 |146 | 163 [ 142 [ 158 [ 120 | 156 [138 | 154 | 137|133
Extremo | 1748 @ borde cour. | coro | 1080 | 1143 | 970 | 1070 | 890 [ 1010 | 810 | 840 | 730 | 870 650 | 790 | 570 | 710
Tres bordes | Meg. en bordes coroo | 51| O |[370| 0 |340| O [310| O |2BO| O (250 O |2MW| O
discortios | dise wgo |20 | o |20 o (20| o 220 o [zo| o [220| 0 |220| @
i o care | 751 | 812 | 730 | 200 (670 | 750 | 610 | Tio | sso | eso |400 |s00 | 430 | 540
go continue | POSIVO largo | 183 | 200 | 430 | 520 [430| 520 | 430 | 520 | 430 | 520 |430 | 520 |30 | s520
Exirems | N8 0 borde cost. |largo | 570 | 710 370 | 710 | 570 710 | 570 [ 710 | 570 710 | 570 | 710 | 570 | 710
Tres bopdes bords corm [ 570 | o [480| o |420| o [30| o |30]| o [270| 0 |2 @
it | e largo | 330 | o (20| 0 |mo| o (20| o |me| o [220| 0 |220| @
m lado cor- | oo corw | 1000 | 1670 | 040 | 1080 [ 840 | os0 | 730 | 850 | &0 | 740 | 540 |se0 430 | 520
tm contmae largo | 200 | 250 [430 | 520 430 | 320 | 430 | 20 | 40| st0 |430 | 540 | 230 | 540
Aklade | Neg mbordes come | 50| 0 [550] o |s30] o |+w0| o |0 o [3%0| 0 |30 0
PR dicoetnnes brgo | 330 | 0 [330| o [330| o [330| o |3z30| o [330| o |330| @
m""“ comn | 1000 | 1670 | 330 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1000 | s20 | 1070 | 570 | 930 | 500 | 430
Positvo largo | 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 530 | s00 | 830 | 500 | 330 | s00 | 530 | 500 | w0

! Para Lo Sanjes exoemas mmlopliqnenss los cosficientes por 0.60.

: Cmol Losa colads monalive sments con sns spoves

y Caso II Lowa no colada monolinoemente con sus 3povos
medh:mnﬂnphuﬂtwlﬂdl’lf, dan momentes ferionsntes por wdsd de sncho; = W estd
@ kN (e kpw®) ¥ 2 e m, &l memento ds en kN-m'm (en kx-mom)
Para ol caso L ) ¥ A3 poeden tomarse como los chros Bbres entre pafios de vizss; pars el ceso 11 se tomeran
como los claos eI #jed, pEro win sxcedsr del clsmo lhre mas dos veces el espesorde ks losa.



VII. ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE PISO

5 il =

Figura VII.1 Tablero de referencia para andlisis y disefio de losa

Primeramente, se clasifica el tipo de tablero con base en sus lados continuos y discontinuos. En este
caso, se tiene un tablero de esquina con dos lados adyacentes discontinuos. La relacion de lados corto
a largo se calcula como sigue:

a;, 58m

=—=——=20.644

a, 9.0m
El Reglamento permite obtener la distancia de los lados como los claros libres entre pafios de vigas,
sin embargo, se siguid un criterio mas conservador y se utilizaron los claros entre ejes. Asimismo, en
este tablero no se consideran cargas concentradas ni lineales.

El espesor de la losa es definido por la seccion 6.3.3.5 de las NTC-C, donde se estipula un peralte
minimo para que se pueda omitir el célculo de las deflexiones.

Perimetro

Appin = 550 x 0.032%/fw

Donde f; es el esfuerzo del acero en condiciones de servicio y w es la carga uniformemente distribuida
en condiciones de servicio que soporta el tablero. En esta ecuacion, para obtener el perimetro la
longitud de los lados discontinuos se incrementa 25%.

2.25(9.0 m) + 2.25(5.8 m)

s k k
x 0032 2520~ x 745-9L
cm cm

dmin = 0.1578 m = 15.78 cm

Por conveniencia, se propone un peralte efectivo de 16.5 cm para que sumado con el recubrimiento
de 3.5 cm, se proporcione un peralte total de 20 cm.

La rigidez del tablero es proporcional a la siguiente ecuacion:

3 d3 3 16.53 cm

=—= = 7745
a, 58m

89



VII. ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE PISO

La separacién de la varilla de acuerdo a las NTC-C no debe ser mayor de 50 cm, o bien, de 3.5 veces
el peralte total de la losa. Como 50 cm es menor que 3.5 x 20 cm = 70 cm, se limita a una separacién
maxima de 50 cm.

Adicionalmente, como el tablero se prevé que sea una azotea, estard expuesto a la intemperie, por
lo que el refuerzo minimo se limita con una cuantia de acero pmi» de 0.003.

Aunque la fuerza cortante que actla en las losas perimetralmente apoyadas no suelen ser
determinantes en el disefio, se hace una revision mediante la siguiente expresion para verificar que
la resistencia de la losa sea mayor:

* al a1
0.5Fghd_|f.* > 1.15 x (2-a) (0.95 - 0-5a—)W
2

El factor de resistencia Fr que se utiliza para fuerza cortante es 0.8. La revisién se hace considerando
un ancho unitario de losa y la carga uniformemente distribuida de disefio.

0.5x08x100cm x 16.5cm |0.8 250—2
cm

58m 58m kgs
> 115 x ( —0.165 m) (0.95 —05 ) x 1.4 (745 291
2 9.0m m2

k k
9,333.81 -9, > 2.095.42 ~9L
m m

CUMPLE

Retomando los calculos iniciales, como la relacion m = 0.644 se encuentra entre los valores de la
Tabla VII.1, se hace una interpolacién lineal. Una vez obtenidos estos coeficientes, se multiplican por
10*wa;* para estimar los momentos flexionantes del tablero como se indica en la Tabla VII.2.

Tabla VII.2 Interpolacion lineal de coeficientes y obtencién de momentos flexionantes

Relacién de lados corto a largo Momentos
Tablero Momento m=a1/a; flexionantes
0.6 0.644 0.7 (kgr-m/m)

Neg. Bordes Corto 530 503.8 471 1767.6
De esquina interiores Largo 455 4434 429 1555.9
Dos lados Neg. Borde Corto 321 301.4 277 1057.7
adyacentes | discontinuos Largo 248 242.7 236 851.4
discontinuos | Positivo Corto 306 285.1 259 1000.4
Largo 146 144.2 142 506.0
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Los momentos de los bordes interiores se distribuyen con los tableros contiguos teniendo en cuenta
las rigideces, como se indicé anteriormente. Una vez que se tienen los momentos finales, se procede
a obtener la cuantia del acero de refuerzo longitudinal p mediante las siguientes ecuaciones y a
compararlo con la cuantia minima pmi» de 0.003. El factor de resistencia para flexién es de 0.9;
ademas, asi como en la revisién por cortante, se supone un ancho unitario de losa.

Mg = Frbd?f." q(1 — 0.5q)
_af”
fy
Cuando se los hacen cdlculos correspondientes a los momentos negativos, de acuerdo a las NTC-C

es necesario restar 2 cm al peralte efectivo para considerar el movimiento accidental de las barras
durante la etapa constructiva.

En el disefio de losas perimetralmente apoyadas suele predominar la cuantia de acero minima para
el armado y esta tesis no fue la excepcion.

Finalmente, la separacién entre varillas se obtuvo de la siguiente manera con las siguientes
expresiones del Reglamento:

Para momento negativo:
A; = pbd = 0.003 X 100 cm X (16.5 —2) cm

Ag = 4.35cm?/m

_ A% 100 am = 271 00
ST, M= 435 cm2/m cn
s=16.3cm

Para momento positivo:
A; = pbd = 0.003 X 100 cm X (16.5) cm

Ag =495 cm?/m

Ays 100 0.71 cm? 100
= —X = ——X
S Ay cm 495 cm?/m cm
s=143cm

Estas separaciones se redondearon a 15 cmy 12 cm respectivamente.

En la Figura VII.2, se muestra la hoja de cédlculo donde se resumen los resultados que se realizan para
el tablero en estudio y que también se emplea para los demas.

En la seccion de Anexos, se pueden visualizar en las Figuras A.6, A.7 y A.8 los planos estructurales con
la propuesta del armado de la losa de concreto reforzado.
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TABLERO EN REVISION

Datos requeridos

1. Interior, todos los bordes continuos
2. De borde, un lado corto discontinuo
3. De borde, un lado largo discontinuo
4. De esquina, dos lados adyacentes discontinuos

Numero de varilla NUm= 3 5. Extremo, tres bordes discontinuos un lado largo continuo
Resistencia concreto f'= 250 kgf/cm2 6. Extremo, tres bordes discontinuos un lado corto continuo
Importancia estructura Grupo= B
Tipo = 4 Expuesto a intemperie Sl
Lado corto a;= 5.80 m Muro NO
Lado largo a,= 9.00 m Tipo de muro
CM-P.P. w= 165 kgf/cm2 Paralelo a lado
P.P. P.P.= 480 kgi/cm? Altura 350 m
W transitoria W= 0 kgf/cm2 Longitud m
W méxima W= 100 kgi/cm?
Peralte prop. Efectivo Aprop= 16.5 cm Acero minimo 3.01 cm?
Recubrimiento r= 3.5 cm p minima 0.003
Espesor 0.2 m
Relacion a,/a, m= 0.644 Peso volumétrico 2400 kgi/m®
Carga unif. Servicio w= 745.00 kgf/m2 Peso muro 0.00 kg
Carga unif. Disefio wu= 1043.00 kgf/m2 Areatablero 52.20 m’
Perimetro P= 33.30 m Peso distribuido 0.00 kgf/m2
Peralte minimo dmin 15.78 cm
Peralte total h= 20 cm Factor de carga lineal
Rigidez del tablero K= 774.50 0.6 0.644 0.7
Area de varilla A= 0.71 cm’
Determinacion del refuerzo para momento
Revision de la resistencia a fuerza cortante p minima Pmin= 0.003
Factor de resistencia Fe= 0.8 Separacién maxima Siméx= 50 cm
Fuerza actuante V= 2059.42  kg¢/m Factor de resistencia Fe= 0.9
Fuerza resistente Vg= 9333.81 kg¢/m Acero positivo FRbde“C= 4165425
CUMPLE Acero negativo Febd’f'= 3216825
Interpolacion de coeficientes Momentos flexionantes por unidad de ancho
Tipo 0.6 0.644 0.7 Tipo Coeficiente Momento
4nic 530 503.8 471 4nic 503.8 1767.6  kgf-m/m
anil 455 443.4 429 anil 443.4 1555.9 kgf-m/m
4ndc 321 301.4 277 4ndc 301.4 1057.7  kgf-m/m
4ndl| 248 242.7 236 4nd| 242.7 851.4 kgf-m/m
4pc 306 285.1 259 4pc 285.1 1000.4  kgf-m/m
4pl 146 144.2 142 4pl 144.2 506.0  kgf-m/m
Separacion entre varillas
Tipo Signo  Mpropio  Coincide con M correg Frbd?f"'. q p Prmin As (cm?) s (cm)
4nic Negativo 1767.6 10 1765.8 3216825 0.0565 0.0023 0.0030 4.35 16.3
4nil Negativo 1555.9 5 1258.4 3216825 0.0399 0.0016 0.0030 4.35 16.3
4ndc Negativo 1057.7 1057.7 3216825 0.0334 0.0014 0.0030 4.35 16.3
4and| Negativo 851.4 851.4 3216825 0.0268 0.0011 0.0030 4.35 16.3
4pc Positivo 1000.4 1000.4 4165425 0.0243 0.0010 0.0030 4.95 14.3
4pl " Positivo 506.0 506.0 4165425 0.0122 0.0005 0.0030 4.95 14.3

Figura VII.2 Hoja de calculo para computo de tableros en el modelo A
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VII.1.2. Modelado en programa SAFE

Para revisar las deflexiones en el sistema de piso, se recurre a un modelo de elemento finito en el
programa SAFE.

A continuacion en la Figura VII.3 se presentan las deflexiones bajo condiciones de servicio de la
combinacién de carga C15 (véase capitulo IV.2) para los niveles NO1, NO2 y NO5, donde se obtienen
deflexiones maximas de aproximadamente 12.7 mm, 10.0 mm y 3.9 mm, respectivamente.

e
1 e g e = " i =

e |
P L — sl

R i o o o e

1.20]
‘ : i : ‘ A R B X
- o r 0.40
P 0.00
NaFT NG e 040

L ‘l‘!\. ._"\\. r s "l ! :

[ Sl g L "o

¥ -0.80
-1.20
-1.60
@ -2.00,
-2.40
-2.80
0, -3.20
©- -3.60

-4.00]

Figura VI1.3 Deflexiones bajo cargas de servicio de los niveles NO1, NO2 y NO5 en modelo A
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VII.2. Losas de concreto postensado

VII.2.1. Método analitico por balanceo de cargas

Cuando se usa un sistema de piso a base de losas postensadas, se determina el porcentaje de carga
que se desea balancear. Para el modelo B, se propone que se balancee del 65% al 85% del peso propio
de la losa.

Se considera un recubrimiento minimo de 3 cm al eje del tenddn en la mitad del claro y sobre los
apoyos para contrarrestar el cortante y los momentos maximos; ademas, los anclajes en los extremos
coinciden con el centro de gravedad del concreto.

Los tendones de postensado que se utilizan tienen las propiedades que se indican en el subcapitulo
[1.4.3, poseen un didmetro de 1.27 cm y tienen un area de acero de:

Ag, = 0.987 cm?

Los tendones se colocan en la losa con un perfil parabdlico concavo hacia arriba. En direccién X, se
tienen un conjunto de tendones bandeados sobre los ejes que pasan por los apoyos; en cambio, en
direccién Y, se distribuyen uniformemente con una separacién de un metro.

Primeramente se definen los peraltes minimos a usar de acuerdo al apartado 9.7.1.2 de las NTC-C, el
cual establece que la relacién claro mayor-espesor no debe exceder de 40. Analizando los dos claros
mayores de 9.0y 6.0 m, se proponen espesores de la losa de 25 cmy 15 cm.

Usando como referencia las disposiciones del Reglamento ACI 318-08 en su subcapitulo 18.13.4, se
coloca un nuimero de tendones adecuado en cada direcciéon de tal manera que se tenga una
precompresion del concreto de entre 8.79 kgs/cm?y 21.09 kgg/cm? (125 psiy 300 psi).

En el apartado 9.4.1.1 de las NTC-C, se plantean cuales son los esfuerzos permisibles en el concreto:

o Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia
o Compresion:

: kgy kgs
060f ci = 0.60 x 1506'771_2 = 90m—2
o Tension:
; kgs kgy

Donde . es la resistencia a compresion del concreto a la edad en que ocurre la
transferencia, para este caso, de 150 kgg/cm?.
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o Esfuerzos bajo cargas de servicio
o Compresion:

) kgr kgr
. = 0. X —_— = D —
0.45f'c = 0.45 X 250 —5 = 1125
o Tension:
; kgr kgr
L6f'c = 1.6 [250—5 = 2533

Para determinar el esfuerzo efectivo del tenddn, se considera un valor conservador de pérdidas de
esfuerzo a largo plazo de 1,075 kgi/cm? propuesto en la referencia 2 de la Bibliografia. Por lo tanto,
tomando en cuenta también el inciso 9.4.1.2 de las NTC-C, se tiene la siguiente fuerza efectiva en el
cable postensado:

fse = 070f5r - 1’0756'7’71_2
fge =0.70 X 19’000(]‘"1—2 — 1,0756‘771_2 = 12,2256771_2
Fop = figAs, = 12 225597 1 0,987 cm? ~ 12,065 kg
se seflsp ’ om?2 . ) Ji

Para el estudio de las losas postensadas, se distinguen tres etapas principales en la vida util de este
elemento estructural y que se ilustran en la Figura 1.24:

o Etapa 1: Esfuerzos inmediatamente después del tensado
o Etapa 2: Esfuerzos bajo condiciones de servicio
o FEtapa 3: Esfuerzos bajo condiciones de falla

Para el balanceo del peso propio de la losa, primero se tiene que entender el concepto de carga
equivalente. Los tendones al ser tensados, generan una carga reactiva en el concreto en direccién
contraria a la gravedad. Esta reaccién se debe al tendido parabdlico con el que se colocan los
tendones que permiten contrarrestar el peso del elemento estructural. De acuerdo a la descripcion
grafica de la Figura VII.4, la carga equivalente de los tendones se calcula mediante la siguiente
expresion:

8Fa
Wequiv = 1z

Con esta carga equivalente, se obtiene el momento de balance M., que se requiere para los calculos
posteriores.
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‘ Suma de momentos alrededor de "O"

F TO aﬁ}»\ wequw: ]a Fa - W g, (LI2)(L/4) = 0
Wequinl /2

I Fa= Wequivl—2

L/2 8
1“""'vf:r.:]ui\a' = ﬂ

L2

Figura VII.4 Carga equivalente en losas postensadas

Por otro lado, los momentos primarios M; se refieren a los inducidos por la fuerza de presfuerzoy la
excentricidad entre los centros de gravedad del concreto y del acero, por lo que se calcula con la
siguiente ecuacion:

M1=er

El sistema de piso propuesto, al ser un sistema estdticamente indeterminado, se crean reacciones en
los apoyos que originan momentos secundarios M,. Estos momentos son generalmente benéficos
debido a que reducen los momentos negativos en las columnas y se obtienen de la siguiente forma:

M, = Mpg — M,

Cabe sefialar que el tendido o colgado a del tenddn difiere sustancialmente de la excentricidad e. Por
un lado, el colgado se refiere a la distancia que existe entre el centro de gravedad del tenddn y la
linea imaginaria que conecta a los tendones en los apoyos; mientras que la excentricidad es la
distancia entre el centro de gravedad del acero y el centro de gravedad del concreto.

Para ejemplificar el procedimiento que se sigue para el analisis y disefio de las losas postensadas, se
toma como referencia el tablero indicado en la Figura VII.1 por ser el de mayor claro. Unicamente se
presentan los cdlculos para la direccién Y que corresponden a los tendones distribuidos
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uniformemente; sin embargo, los lineamientos para la direccion X son similares con la diferencia de
gue se tienen areas tributarias mayores.

a0n

BAR5

c.g.c.

medidas en centimetros

Figura VIL5 Perfil en analisis de losa postensada

De acuerdo a la Figura VIL5 del perfil del sistema de piso, se determina la carga equivalente que los
tendones generan en la losa, asi como el porcentaje de balanceo de su peso propio. Para la
distribucion de acero de presfuerzo, se proponen dos tendones por ancho unitario.

o Colgado:

22cm + 12.5cm
a= > —3cm = 14.25cm

o Carga equivalente:

8 x (2 x 12.065 tony) x 0.1425m tons
Wequiv = O m)? = 0.3959—m

o Peso propio de losa:

ton tOTlf

PPigsq = 24— x 0.25m x 1.0m = 0.6—7

o Porcentaje de balanceo:

tonf

0.3959

Ybatanceo = %an;l = 65.98%

m

El porcentaje de balanceo para esta seccidon se encuentra cercano el limite inferior aceptable de 65%
debido a que el tablero en cuestion es de los mas desfavorables por su gran claro.
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En seguida, se detalla la revisién de la losa en cuanto a sus estados limites. En condiciones de servicio,
se verifica que la losa esté dentro de los limites permisibles de precompresidn; asimismo, se checan
los esfuerzos en la losa durante las dos primeras etapas constructivas que se describen en este
subcapitulo. Para condiciones de falla, Unicamente se revisa por flexion al elemento estructural. El
estudio de la fuerza cortante actuante se orienta al disefio de refuerzo de pernos (Figura lll.1) para
contrarrestar la penetracién por cortante en la conexion losa-columna, por lo que queda fuera del
alcance de este trabajo.

Estado limite de servicio

La precompesidn que se tiene en la losa postensada es la siguiente:

A 100cm X 25¢m

F 2x12,065kgy k
= =9.652—

cm

Por ende, la precompresion del concreto se encuentra entre los valores de 8.79 kgg/cm? y 21.09

kge/cm?.

CUMPLE

Ahora se verifica los esfuerzos en la losa dependiendo de la etapa constructiva en que se encuentre.
Para ello, se emplea la siguiente igualdad que engloba los esfuerzos por flexion y carga axial:

f=5-a

Donde M es el momento flexionante y s es el médulo de seccidn de la losa.

Los esfuerzos son calculados mediante el programa SAFE, por lo que no resulta necesario realizar
manualmente los cdlculos. Segln la convencion de signos del programa, los esfuerzos negativos
indican compresion, mientras que los positivos, tension.

En la etapa 1, Unicamente actlan las cargas permanentes y el momento de balance, por lo que se
tiene la distribucion de esfuerzos de la Figura VII.6:
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Figura VI1.6 Distribucion de esfuerzos en etapa 1 para parte superior e inferior, respectivamente

Parte superior:

o Mitad del claro:

o Apoyos:

Parte inferior:

o Mitad del claro:

o Apoyos:

f=4376—3

f =412~

f =973

f=2203—3

k
<90

kgs
<90

5 (compresion)

kgy
7 <09. 8— (tensién)

kgs
> <9. 8— (tension)

(compreswn)

CUMPLE
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Para la etapa 2, ademas de las cargas permanentes y el momento de balance, también se incluye la
carga viva maxima, por ende, se presenta la distribucién de esfuerzos de la Figura VII.7:

140,
120.
- 100!
80
60
a0
20.

-20.
-40.
60
-80.
-100.
-120.

100.

' 80.
© 60,
40.

20.

0.

-20.

-40.
-60.
-80.
-100.
roo-1200
-140.
-160,

Figura VII.7 Distribucion de esfuerzos en etapa 2 para parte superior e inferior, respectivamente

Parte superior:
o Mitad del claro:

kg

Kk
f=5131-J<1125-2 gf

5 (compresion)
o Apoyos:

kg kgf

f=12. 04 f < 25. 3 > (tension)

Parte inferior:
o Mitad del claro:

kg kgs
f = 23. 45 > < 25. 3— (tension)
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o Apoyos:

= 33.21—=
f cm?

<112 SE (compresion)
“cm?

CUMPLE

Estado limite de falla

De acuerdo a la distribucion de momentos que se ilustra en la Figura VII.8, se obtiene para el tablero
en cuestion los siguientes momentos:

{ MU,centro = 6,679 kgf -—m }
MU,apoyo = —1,831 kgf —m

E+3

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0,
0.0
-2.0
-4.0
r 6.0
-8.0
-10.0;
T2
-14.0
-16.0]

Figura VI1.8 Distribucion de momentos flexionantes en losa postensada

Las NTC-C establecen en la seccién 9.7.2.1 los lineamientos para el disefio por flexién en losas
postensadas con tendones no adheridos.

Debido a que la relacion claro-espesor de la losa es mayor que 35 (9m/0.25m = 36), la resistencia a
flexion f, se calcula como:
fl
Cc

fsp =fse+700+300pp

Donde p, es la cuantia de acero de presfuerzo y se calcula como se muestra a continuacion:

A 2x0.987cm?

Pv = bd, ~ 100cm x 22cm

= 0.0009
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Por lo que la resistencia a flexién es:

kg 250% kg
f cm f
=12,225—+700 + ——————— = 13,8509 —
Jsp el ezt 300 % 0.0009 ' cm?
Ademads se tiene que cumplir que:
38509 kg; fop = 17,200—sz
Jop = 1385095z < ko

+ 2,100 = 21,100—
for cm?

CUMPLE

Se hace la revision en dos partes de la losa: a la mitad del claro y en los extremos. En cada una se
propone acero de refuerzo y una separacion adecuada de las varillas.

Parte central del tablero:

Se recomiendan cinco varillas del nimero 3 (5#3) en el lecho inferior por cada metro para
contrarrestar la tension que se presente. Con apoyo de la Figura VII.9 y suponiendo que el sistema
esta en equilibrio, se llega a la siguiente relacion:

Co=T,+T,,
k k
Cc =2 X 0.987cm? X 13,850.9~L + 5 x 0.71cm? x 4,200~
cm cm
Cc = 42,252 kg,
| / C.
3 -
Ts Ty
] G [ ] ——

! /

Figura VII.9 Diagrama de distribucion de esfuerzos a la mitad del claro de la losa postensada
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Siguiendo la simplificacién del blogue de esfuerzos de Whitney, se estima la distancia a:
Cc
0.85f".b

42,252 k
a= 9r =199cm

k
0.85 x 250 gf x 100cm

a =

Por lo que el momento resistente con un factor de reduccién Fg=0.8 es:

1.99cm
M, = 42,252 kgf X 22 cm — 42,252 kgf X ( >

) = 887,503 kgf —cm

Mg = FgM,, = 0.8 X 887,503 kg; — cm = 710,002 kgs — cm
M, = 7,100 kgf —cm > 6,679 kgf —m
CUMPLE
Extremo del tablero:

Se proponen dos varillas del nimero 3 (2#3) en el lecho inferior por ancho unitario. Siguiendo la
misma metodologia se obtiene:

CC = TS +TSp

kgr kgr
Cc=2 x 0.987cm? x 138509—+2 x 0.71cm? X4—200—

Cc = 33,306 kgy
Calculando la distancia a:
Ce
0.85f'.b

33,306 k
a= 9r =157 cm

K
0.85 X 250 gf x 100cm

a =

Por lo que el momento resistente con un factor de reduccién Fg = 0.8 es:

1.57cm
) = —706,587 kg — cm

2
Mg = FgM,, = 0.8 X —706,587 kg; — cm = —565,269 kg — cm

M, = —33,306 kg; x 22 cm + 33,306 kg X (

Mg = —=5,653 kgr —m > —1,831 kg; —
CUMPLE

Los planos estructurales con el tendido del acero de presfuerzo en las losas de concreto postensado
se pueden consultar en las Figuras A.12, A.13 y A.14 de los Anexos. El detallado del acero de refuerzo
adicional queda fuera del alcance de esta tesis.
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VII.2.2. Modelado en programa SAFE

De manera general, las losas postensadas permiten un mayor control de las deflexiones del elemento
ya que al momento de tensar los cables se inducen contraflechas. Segin el modelo de elemento finito
realizado en el programa SAFE, se obtiene la distribucion de deflexiones que se muestra en la Figura
VII.10 bajo la combinacion de carga C15. Las deflexiones maximas para los niveles NO1, NO2 y NO5
son de aproximadamente 12.4 mm, 7.9 mm y 3.7 mm, respectivamente.

0.00;
-0.40
-0.80°

1.20
0]

0.80

0.40

120
160,
© -2.00,

-2.40
-2.80
0] 320
© -3.60)
-4.00

Figura VII.10 Deflexiones bajo cargas de servicio de los niveles NO1, NO2 y NO5 en modelo B
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CAPITULO VIII

VIIl. COMPARACION DE RESULTADOS

VIII.1. Peso de estructura

Con las consideraciones planteadas en los capitulos anteriores, se estima que el peso total de la
estructura del modelo de losas postensadas (modelo B) es 10.5% menor en relacion al que utiliza
losas de concreto reforzado (modelo A).

En la Tabla VIII.1, se aprecia que si bien el peso de los muros permanece igual y que el peso de la losa
es mayor para el modelo B, que no existan trabes en el sistema estructural hace una gran diferencia
en el computo total.

Tabla VIII.1 Peso de elementos estructurales para cada modelo

Peso del elemento (tony) ‘

Modelo
Columnas Trabes Muros Losa Total
A 437.39 837.37 2,472.34 3,484.27 7,231.37
B 416.81 0.00 2,472.34 3,584.69 6,473.83

En la Figura VIII.1, se observan las variaciones que existen entre cada uno de los elementos
estructurales que componen al edificio.

Peso de elementos estructurales

3000
2500
2000
1500
1000
) mE 4 |

Columnas Trabes Muros Losa

Peso (ton)

Elemento estructural

B Modelo A = Modelo B

Figura VIII.1 Comparacidn de peso por cada elemento estructural
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No se incluye la Sobrecarga Muerta (SCM) o las Cargas Vivas (CV) en la comparacién porque
permanecieron iguales para ambos modelos.

VIII.2. Desplazamiento de entrepisos

De acuerdo a la geometria del edificio, hay menor inercia en direccion Y, por lo que existen
desplazamientos mayores en este sentido. En la Figura VIII.2, se aprecia que ambos modelos tienen
desplazamientos similares tanto para cuando actda Unicamente la fuerza sismica en direccion Y como
con la combinacién de carga mas desfavorable C17 (Ver subcapitulo 1V.2). No obstante, los valores
del modelo B son ligeramente mayores debido a que este sistema es mas flexible y ligero.

Desplazamientos, SDY Desplazamientos, C17
300 . 300 .
25.0 / 25.0
20.0 20.0
E E
© 150 © 150
= 3
= =}
< <
10.0 10.0
5.0 5.0
0.0 0.0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
®— Modelo A Modelo B ®— Modelo A Modelo B
—@— Maximo permitido —@— Maximo permitido

Figura VIII.2 Desplazamientos de entrepiso en direccion Y con SDY y C17, respectivamente
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VII1.3. Peralte de la losa y deflexién

Como se detalla en los planos estructurales del Anexo, para el nivel NO1 y la parte saliente del nivel
NO2 se tienen espesores de losa de 20 cm y 25 cm para los modelos A y B, respectivamente. Asi
también, se considera un peralte total de 15 cm para el resto de los niveles. Cabe sefialar que para
optimizar el disefio final del sistema de piso, el nivel NO2 es el Unico que tiene no posee un peralte
constante.

En la Tabla VIII.2, se muestra la distribucién de la superficie de la losa de acuerdo a su espesor. En
ambos modelos, el drea con peralte total de 15 cm se mantiene igual, principalmente a que no se
tienen grandes claros, los cuales son de un maximo de 6.0 m medidos a ejes.

Tabla VIII.2 Area correspondiente de losa de acuerdo a su espesor

Modelo Area de losa segun peralte total (m?)
15cm 20cm 25cm
A 8,562.8 836.8 0.0
B 8,562.8 0.0 836.8

Respecto a las deflexiones, los resultados son practicamente iguales para el uso de hotel propuesto
de esta edificacion. Las Figuras VII.3 y VII.10 de este documento constatan que si bien el modelo B
tiene deflexiones menores, las diferencias son minudsculas. En la Figura VII.3 se ilustran las
deflexiones maximas para cada modelo, las cuales se presentan en el primer nivel y son de 12.7 cm
y 12.4 para los modelos Ay B, respectivamente.

A pesar de que las losas postensadas trabajan mejor cuando se tienen claros mayores, el modelo B
tuvo un funcionamiento adecuado para este sistema estructural con claros medianos. Si bien las
deflexiones en ambos modelos son del mismo orden, es importante considerar que el modelo A tiene
trabes que sirven como apoyo perimetral a la losa; mientras que en el modelo B, el sistema de piso
esta apoyado Unicamente en las columnas y en los muros.
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-105
-12.0
-13.5

6.0
4.5
3.0
1.5
0.0
-15
-3.0

b N a
= -]

45
-6.0
75
-9.0

-10.5

-12.0]

135

Figura VIII.3 Vista en isométrico de deflexiones en nivel NO1 en modelos Ay B, respectivamente

VIIl.4. Periodo fundamental

Los periodos y porcentaje de participacion de masa en ambos sentidos fueron obtenidos mediante
el programa ETABS. En la Tabla VIII.3, se aprecian las caracteristicas de los primeros tres modos de

vibracion para cada modelo.

Se puede consultar la informacion desglosada para cada modelo con los primeros veinte modos de
vibracion y participacion modal en direcciones Xy Y en las Tablas VI.2 y VI.4 de esta tesis.

Tabla VIII.3 Comparacion de periodos y participacion modal de modelos Ay B

Modelo A Modelo B
Modo Periodo Masa en X MasaenY Periodo MasaenX MasaenY
(s) (%) (%) (s) (%) (%)
T1 0.575 9.12 55.70 0.572 11.72 52.46
T, 0.543 17.24 2.45 0.547 15.56 4.04
Ts 0.453 40.24 6.86 0.451 38.50 7.92
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De acuerdo a la Tabla VIII.3, es evidente que el primer modo de vibracidn T; es el mas significativo
para la participacién de masa en direccién Y; en tanto que el tercer modo T3, es el mas trascendente
para la participacion en X.

En la Figura VIII. 4 se presenta de derecha a izquierda los primeros tres modos de vibracién para cada
modelo. La ubicacién del periodo de dichos modos es similar debido a que sus rigideces no cambian
considerablemente, no obstante, la participacién de la masa tiene una variacién notable.

Ubicacidon de primeros tres modos de vibracidn en espectro
reducido

0.33

0.31 /
0.29 &Q

0.27 T

0.25

0.23

0.21
0.19

Ordenada de Aceleracion [1]

0.17

0.15
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Periodo Natural de Vibracidn de la Estrutura [s]

Espectro reducido ® Modelo A A ModeloB

Figura VIII.4 Ubicacién de los primeros modos de vibracion de cada modelo en espectro reducido

Para comparar las rigideces de los modelos, se sigue el siguiente razonamiento utilizando las
siguientes expresiones de Dindmica Estructural de la referencia 4 de la Bibliografia:

T_27r
n—wn

k
wn = n—1

Donde:

Tn, periodo natural de la estructura
wn, frecuencia natural circular
m, masa de la estructura
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Por lo tanto, para la relacion de la rigidez del modelo B con respecto al modelo Ay usando el primer

modo de vibracion como referencia, se calcula:

21 kg
Tn,A _ Wn,A _ Wn,B _\mpg
Tn,B _27'[ Wn,4 kA
Wn,B my

my _ kg xmy _ (Tpa)
ka  kyxmg Ty p

2
ky _ (T> e
Tn,B

k4 my

kg (0.575s\> 6,473.83ton,
— = ( ) X = 0.905
ks~ \0.572s/ " 7,231.37ton,

Lo que se interpreta como que el modelo B tiene una rigidez de 90.5% la rigidez del modelo A; es
decir, el modelo de losas de concreto postensado es 9.5% menos rigido que el de losas de concreto

reforzado.
Similarmente, se hace el mismo procedimiento con los siguientes dos modos de vibracion y se
obtiene la Tabla VIII.4, donde se estima que la relacion de rigideces es de aproximadamente 90%.

Tabla VIII.4 Relacion de rigideces segln primeros tres modos de vibrar

Modo de vibracion Relacion de rigideces

ka/ka (%)
T, 90.5
T, 88.2
T3 90.3
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CAPITULO IX

IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis, se cumplié cabalmente el objetivo principal propuesto al comparar dos modelos de un
mismo sistema estructural con diferentes sistemas de piso: uno con losas de concreto reforzado
perimetralmente apoyadas y otro con losas planas de concreto postensado. Los resultados de peso
de la estructura, desplazamiento de entrepisos, peralte y deflexién de la losa, asi como el periodo
fundamental de la estructura para cada modelo son proporcionados y contrastados de tal manera
gue este documento sirva como una referencia de utilidad para comprender cémo se comporta la
estructura con esta configuracién en especifico.

Si bien el concreto reforzado y el concreto postensado tienen sus ventajas y desventajas tal como se
discute en el marco tedrico, estos materiales no se contraponen entre si y se complementan
adecuadamente. El emplear una combinacién de estos elementos puede generar una solucién mas
econdmica y eficiente para un proyecto en particular, donde las pequefias diferencias en cuanto a
alguno de los pardmetros estudiados en esta tesis pueden generar ahorros importantes.

Asi también, los objetivos particulares se satisfacen al desarrollar adecuadamente los siguientes
rubros: un marco tedrico conciso donde se exponen las caracteristicas y propiedades principales del
concreto reforzado y postensado; el analisis y disefio de los sistemas de piso en cuestidn; referencias
de los Reglamentos actuales empleados para las losas; una perspectiva de la situacion sismica para
la subzona lll, de la Ciudad de México; y finalmente una base adecuada ante la decision de escoger
alguno de los dos sistema de piso de concreto expuestos.

Aunque los objetivos fueron cumplidos, es pertinente comprender las limitaciones de la tesis. Este
trabajo se enfoca mayormente al comportamiento de los elementos estructurales en conjunto, por
lo que no se realizd ningun analisis de costos o de tiempo de construccion, los cuales son primordiales
para determinar una alternativa adecuada para un proyecto. Asimismo, Unicamente se utilizaron dos
sistemas de piso y no se planted la opcion de compararlos con otros, entre ellos: losas planas de
concreto reforzado, o bien, losas de materiales compuestos como la losacero. Finalmente, la
resistencia del concreto se fij6 en 250 kgr/cm? para los dos modelos y no se examind su influencia si
ésta hubiera sido mayor. Estas opciones no se contemplaron porque estaban fuera de los alcances
en este documento, por lo que se invita a continuar con el estudio de este edificio con las variaciones
indicadas para afinar la investigacién propuesta.

En cuanto a las recomendaciones, se aconseja tener sumo cuidado en que el esfuerzo aplicado con
los gatos hidraulicos para el tensado de los tendones sea el correcto, de otra manera se podria causar
la falla de los elementos estructurales y provocar accidentes en la etapa constructiva. Respecto a la
normatividad, se observé que el RCDF-04 podria ser mas completo y tener consideraciones
adicionales en el apartado de losas postensadas, por ejemplo: examinar los limites de precompresion,
tal como lo estipula el Reglamento ACI 318-08. Afortunadamente, se estd trabajando en la nueva
version del Reglamento para el Distrito Federal con las tendencias mas actuales en construcciones.
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ANEXOS

En esta seccion, se incluyen los planos arquitecténicos y estructurales obtenidos mediante el andlisis
y disefio de la estructura en el siguiente orden:

o A.l. Fachadas del edificio Embassy Suites, Ontario, California
o A.2.Secciones transversales de columnas y trabes

o A.3.Planta de nivel NO1 para modelo A

o A.4.Planta de nivel NO2 para modelo A

o A.5. Plantas de niveles NO3 a NO8 para modelo A

o A.6. Armado de losa de concreto reforzado para nivel NO1

o A.7. Armado de losa de concreto reforzado para nivel NO2

o A.8. Armado de losa de concreto reforzado para niveles NO3 a NO8
o A.9.Planta de nivel NO1 para modelo B

o A.10. Planta de nivel NO2 para modelo B

o A.11. Tendido de acero de presfuerzo para nivel NO1

o A.12. Tendido de acero de presfuerzo para nivel NO2

o A.13. Tendido de acero de presfuerzo para niveles NO3 a NO8
o A.14. Armado de losa en niveles NO3 a NO8 para modelo B

o A.15. Detalles de armado para columna y trabe
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Figura A.12 TENDIDO DE ACERO DE PRESFUERZO PARA NIVEL NO1
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Distancia de C.G. de tendones a parte inferior de la loga en centimetros
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