68 54

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Ingenieria

Aplicacion del Reglamento del D.D.F. |
al Proyecto Estructural de un Edificio -
Habitacional

TESILS

Que para obtener el titulo de
INGENIERD CIVIL

Presenta:

Xavier Guerrero Castorena
TESIS CON

FALLA LE ORIGEN |

México, D. F, 1990




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



KANSAS

CAPITULO I,
CAPITULO II.

CAPITULO III.

(ol
-
-
S W

CAPITULO IV,

CAPITULO

CAPITULO VI.

VI.
VI.
VI,
VI.
vI.
VI.

curwWN -

CAPITULO VII.
ViI.1
vIiI.2
Vii.3
VIiI.4

CAPITULO VIII.

ESTRUCTURAS

INDICE

INTRODUCCION. . v vvnrvnssecmneseivnrinasenai2
ESTRUCTURACION. ..+ v v vevverenneruionsesionsresssiB

Caracteristicas generales de la estructura...;7
Caracteristicas geométricas de los-elementos.

estructurales. e ratair e [T - |
ACCIONES. .. iiniitintiiieieimnnnneeains cee.d10)
Cargas muertas.................. e conendl
Cargas Vivas..... ... ... . it iiiiiiii i 15
Resumen de Cargas. ..........oovenreeevnacanns 16
Bajada de cargas....... ...ttt 17
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA........... ... v 21
Analisis estructural por sismo...... [P 22
An&lisis estructural por cargas gravitacionales
e R arrr et rer . bl
DISERO DE LA ESTRUCTURA.............. Ceenaaen 45
Espesificaciones para materiales..... ceere. .45
Diseflo estructural por sismo y cargas
gravitacionales......... e P 46
Disefio estructural de colunnas ............... 47
Disefio estructural de trabes................. 63
Disefio estructural de losas encasetonadas 85
ANALISIS DE LA CIMENTACION. .. ............... 91
Caracteristicas y propiedades del suelo...... 91
Deterninacién del tipo de cimentacién........ 93
Factores de carga y de resistencia........... 93
Capacidad de carga........coieinnnnnnas Q4
Asentamientos.. . ... . ... ...l 97
Recomendaciones........cvciivineccrernnnas...98

DISERO DE LA CIMENTACION.........cceivven.v..99

Rigidéz de la cimentacién............ veeess.100

Cargas de disefio de la cimentacion..........103
Disefio estructural de losa de cimentacién...109
Disefio estructural de las contratrabes...... 116

CONCLUSIONES............e-.. Cheeeaanean oo .124



KANSAS
CAPITULO I
I INTRODUCCION

Una de las funciones del ingeniero estructurista es la de
determinar las caracteristicas necesarjias de los elementos
estructurales, para responder a las acciones a que estara
sometida la estructura en su vida Gtil. Estas ceracteristicas
deben de ser enfocadas hacia un buen comportamiento de la
estructura en condiciones de servicioc y una seguridad adecuada
contra la falla.

El proyecto estructural debe adecuarse a las necesidades del
proyecto arquitecténico, por lo que es necesaria la interaccién
entre ambas partes para dar solucion a las diferentes cuestiones
que se van generando en el desarcllo del provecto y durante la
ejecucion de la obra. Es importante tomar en cuanta que cuando
se estad ejecutando la obra tienden a cambiar aspector
arquitecténicos los cuales llegan a repercutir en lasg
caracteristicas de los elementos estructurales, dichas
modificaciones se tienen que estudiar después de =or definidas
conjuntamente con los responsables del proyecto arquitectonica y
dar solucidtn lo antes posible para no afectar el avance de ls
obra. Las soluciones del estructurista no deben ser unicas pues
podrian afectar al proyecto arquitecténico. p=ro tampoco deb=aran
ser obligades a realizar disefios jrracionales o poco econémicos.

El proyecto estructural es un proceso el cual consta de variag
etapas, entre ellas la estructuracién, donde se proponen las
dinensiones de los elementos resistentes, su distribucién. los
materiales que los forman,etc.; oOtra etapa es el analisis, en la
cual se reproduce a la estructura en un modelo matematico que
esta en funciétn de la etapa anterior. Este modelo puede ser
modificado debido a los resultados del analisis, hasta
satisfacer lae restricciones del RCDF [4]. En esta etapa se
determinan las cargas a que estarad sujeta la estructura, v las
fuerzas internas de cada uno de los elermentos; la otra etapa es
el dimensionami=anto, en la cual se definen a detalle las
caracteristicas de los elementos de la estructura.

El ingenierc estructurista cuenta con diferentes tipos de apovyo
para el desarrollc de los proyectos., Estos apoyos son los
m&todor analiticos, los reglamentos v la experiencia misma en el
campo. Los métodos analiticos ofrecen una amplia variedad de
procedimientos de calculo para determinar las fuerzas a las que
estarédn sometidos los elenentos sencillos, hasta de estructuras
muy complejas. El otro tipo de ayuda es el de los reglamentos
en donde principalmente se indican restricciones y
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recomendaciones, resultado de la experimentacién y la
observacién, las cuales tenemos que tomar en cuenta para evitar
un mal comportamento en cada uno de los elementos., asi como en
la estructura. La experiencia es el otro apovo el cual se ira
acumulande después de hacer célculos continuos de diversos
anadlizis y disefios y de las soluciones de diferentes problemas,
basandose en la observacién del comportamiento de estos
elementos.

Por otro lado el uso de las computadoras ze ha incrementado de
forma extraordinaria debide al desarrollo de programas aplicados
a muy diverscs campog ge 2ccion, La elaboracion de programas
para al disefio estructural ha side difundido no solo en el
analisis sino también ern el disefic, ademds se ha creado lia
capacidad de desarrcliar planos por computadora tiendo lo mas
relevante hasta 21 moments, Estos avances repercuten en fornma
determinante en el desarrclle del proceso del disefic, de tal
manera que los tiempos son redu-idos considerablemente ademas de
contar con mayor eficacia y presicién. El recurrir a
procedinmientos computarizados libera en algunes casos la labor
del ingeniero estructurista, ya que los procedimientos
rutinarios pueden ser realizados por medio de prcgramas.

No hay gque perder de vista que :0s programas ho Son mas gu=s
herramiantas, de los cuales deben ser bien =onocidas sus
caracteristicas, aplicaciones. la teoris a 1a cual se bass,
limitaciores, etc., esto implica gque ios resultados del programa
Son propensoE a errores tanto de entrada de datos como de los
resultados de interpretacién, por lo gue se deben de conocer los
diferent=s criterios de disenc y saber cual se ajusta mis a las
necesidades de la estructura.

E} proceso de analisis estructural cuenta con diversecc criterios
los cuales snr apcyados por direrentes teorias que en su
concepcién tienen el mismo fin, que &5 la de preporcionar un
modelo analitico que se asemeje a la estructura real. Estos
metodos permiten determinar las acciones internas de cada
elemento resultado de la aplicacién de lac acciones externas en
la estructura para lograr un equilibrio entre ambas.

El objetivo de ssta teésis es desarrollar el analisis vy disefio de

una estructura haciendo ugo del REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL (1987}

El capitilo II ez referente a la estructuracién del =dificie, en
donde se plantean lags caracteristicas de la estructura las
cuales son necesarias para su analisis y dimensionamiento
preliminar.

El capitule III trata sobre las cargas que acttan en la
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estructura las cuales se analizan con base en en las
especificaciones del RCDF (4] para su consideracién. Se
integran cada una de ellas seglun suE caracteristicas y a partir
de ellas se apovaradn los capitulos sigulentes,

El capitulo IV define el analisis estructurel
metcdologia a2 seguir que se wtilizara, ev: |
también., en que congiste dicho programa y la ccber QU
tiene). Se presenta el analisis sismicc de la estructura donde
Ee proponen caracteristicas de los elemantos para satisfacer las
rectricciones del RCDF [4], asi mismo se calculan las fuerzas
laterales resultado de la accién sismica. Se desarrolla el
analisis de cargas gravitacionales y su combinacién, las cargas
correspondientes a las acciones del sismo, todo ello de manera
resumida.

El capitule V trata el disefio de los elementos estructurales a
partir de los resultados del capitule anterio:.

En el capitulo VI se analiza el tipo de cimentacién y sus
asentamientos, presenta varias alternativas justificando la méas
apropiada al terreno y a las solicitaciones de la estructura.

El capitulo VII trata sobre el disefio de la cimentacién, la
cual, segun las caracteristicas definidas en el capitule
anterjor, se procede a disefiar a cada uno de sus conponentes.

£l proyecto =structural que desarrollaremos se identificara con
el nombre de "KANSAS".

ESTRUCTURAS -4 -
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_CAPITULO II
. 11 ESTRUCTURACION

La estructuracisn es una de las etapas mis importantes para
poder analizar y disefiar a una estructura. Desde el punic de
vista del disefo, una mala estructuracidn tiende a tener un mal
comportamiento bajo la accidén sismica, ain haciendo analigis y
dimensionamientos muy refinados. La expariencia a demostrado
que edificios bien concebidos estructuralmente han tenids un
comportamiento adecuado. aunque los calculos no sean elaborados
¥ no se hava cumplide el RCDF [4] al pie de 1a letra (101,

La respuesta de una estructura depende, entonces, de las
caracteristicas de masa vy rigidéz de los sistemas estructurales.
También es important: considerar la resistencia, amortiguamiento
v capacidad de abgorcién de energiz inducida [103.

De lo anterior exister varias recomendaciones que se han
definido conforme se va ampliando la experiencia. WUna de las
primeras es tomar en cuenta el peso de la construccién, ya que
las fuerzas de inercia son proporcicnales a la masa y al peso
del edificic., por lo que se debera procurar que la estructura vy
los demas 2lementos no estructurales tengan el menor peso
posible. También tendra que cuidar que los voladizos o vigas
con claros sumamente grandes, pueden producir fuerzas de inercia
verticales significativas, las cuales se suman a las de
gravedad.

La sencillez en planta de una estructura es determinante para
poder comprender el comportamiento sismico global, pues se
entiende este mejor que en una estructura compleja. Ademas es
mas facil dibujar, entender y construir detalles estructurales.

La falta de regularidad en planta de la estructura da lugar a
una asimetria la cual afecta a las masas, rigideces o
resistenclas y producen efectos de torsién dificiles de calcular
con precisidn y preduce, bajo la acciédn de un sismo, que se
concentren esfuerzos en ciertas zonas, que por lo general son
lac mas débiles, produciendo dafos a la estructura. Por lo
tanto, una de las recomendaciones es evitar las entrantes y
salientes en planta, ¢uyas dimensicones deteminan una cierta
irregularidad. Cuando sean inevitables éstas (plantas en forma
de T, L, H, U, etc.), se recomienda el uso de juntas
constructivas que dividan la planta global en varias formas
regulares

Una recomendacisn mads es tratar de no concentrar a los elementos
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mds rigidos y resistentes en la cona central de-las plantas,
pués resisten menos torsiones. También conviene que los
elementos rigidos. muros o marcos contraventeados, situados en
un cierto lado del edificio se compensen con otros elementos de
las mismas caracteristicas en el lado opucgt-

La pogibilidad de =liminar log 2f=ctcs de ¢
simétrica es mucho mayor en cuante mas alt a el edificio.
Fstu es debido a que las amplificascziones dininicas de los
efectos de torsién son menes importantas =n astracturas
flexibles y es menor la posibilidad de ser abzorbida la energia
en el rango ineléstico.

Tién en una planta

También se recomienda que las plantas no sean muy alargadas,
pués se aumenta la probabillidad de que actuen movimientos
distintos en uno y otro extremc. lo cual perjudica a la
estructura. Se reitera, entonces, }la recomendacién del uso de
Juntas constructivas para dividir a la estructura en fornmas
regulares no alargadas.

La sencillez y simetria en elevacién es muy importante debido a
que un cambio brusco en las dimensiones provocaria una variacién
en las distribuciones de masas, rigideces y resistencias. El
objetivo primordial es evitar las concentracioner de esfuerzos
en los entrepizos mis débiles respecto a los demas. Es posible
que en ellos se formen mecanismos de falla debido a los giros
inelasticos a que son solicitados los elementos los cuales no
tienen la capacidad suficiente para resistirlos, formando asi
articulaciones plésticas en los extremos de las columnas que dan
lugar a un mecanismo el cual conduce a un colapso en dicho
entrepiso.

Tanbién los cambios bruscos modifican las funciones de un
entrepiso convirtiendolo en un apéndice y provocaria el fenémeno
de amplificacién llamado chicoteo, lo cual produce dafcs a la
estructura.

Con el objeto de poder transmitir los momentos de volteo a los
pisos inferiores vy a la cimentacidn y de reducir las fuerzas en
las columnas exteriores de los primeros niveles, producidas por
los momentos, se recomienda que la relacion entre altura y la
dimensién minima de la base del edificio sea menor a 4.

Hay otras caracteristicas que se recomiendan para la
estructurarion, tna de ellas es que los elementos que soportan
cargas verticales esté4n distribuidos uniformenmente y sean
continuos desde la cimentacién hasta el Cltimo nivel. También
que los claros tengan dimension=s similares; que las trabes y
columnas estén en el mismo plano y que sus ejes se intersecten,
para asegurar una adecuada transmisién de elementos mecéanicos,

ESTRUCTURAS - 6 -
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 1adéméa. que los elementos contiguos sean de dimensiocnes
similares, pués facilita el detallado de las unicnes. Se

recomienda que ningin =lementc estructural cambie bruscamente de

“‘ dimensicnes,

La resistencia de un edificin a sismcs depends de su capacidad
para disipar energia [10]. Yne forma de disipar esta energia es
formando articulaciones plisticas mediante deformacicnes
inelasticas, pero sin llegar a convertir z la estructura &n un
mecanismo inestable, cuyo objetivo es crear varias lineas de
defensa ya que mientras fallan unos elementos otros siguen
resistiendo el sismo.

A continuacién se procede a describir la estructura que se
estudiarad en el presente trabajo.

I1.1 Caracteristicas generales de la estructura

La estructura se basa principalmente en marcos ductiles de

- concreto, no contraventeados, los cuales interactlan entre si.
Estos marcos estan compuestos por trabes y columnas de seccioén
rectangular. Todos los elementos que forman cada marco se
interrelacionan de tal manera que garanticen una continuidad en
toda la estructura. Estos marcos estaran sujetos a las
solicitaciones de la estructura, derivadas a las acciones
requeridas por &l RCDF [4]) y apoyadas en las NTC [5].

Respecto a la losa, esta serid encasetonada en todos los niveles,
siendo formada por nervaduras soportando a la losa, las cuales
tienen caracteristicas geométricas las cuales se determinan mas
adelante. Estas caracteristicas, serdn respetadas para el
anadlisis de cargas, de igual forma para su disefo estructural.

En lo referente a la cimentacién, se comentara en el capituleo de
“"ANAL1SIS DE LA CIMENTACION", con el fin de proporcionar la
determinacién de las caracteristicas geométricas, basandose en
un analisis realizado en eBe mismo capitulo.

Log claros de la estructura a centro de columnas, son de 5.15m
en una direccién.y 4.30m en la direccién perpendicular a la
anterior. Las alturas de piso a piso es de 2.90m, en toda la
estructura. Lo anterior lleva a una estructura practicamente
reeguwlar y rigida, f(ver figura (1Y, (2) v (3))

Consta de sels niveles, 1los cuales son tipo, exceptuands la
azotea la cual corresponde al nivel seis. Cada uno de los
niveles son idénticos en su estructuracién. solo son distintos
en la magnitud de las cargas que se manejan <n ellos.

ESTRUCTURAS -7 -
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En la planta baja se encuentra el estacionamiento como se
muestra en la figura (1), ocupande toda el 4rea proyectada del
edificio, exceptuando el area de las escaleras., cisterna y
jardin. La losa de estacionamiento estari apoyada en terreno
firme, ya gea de rellencs con material preoducte de 13z excavacion
u otro procedimiento que garantice &l buen apove de la losa, el
nivel de desplante estara abajo del nivel del terreno natural,
mas adelante s= dara la profundidad.

La cisterna se leocalizaré junte a las escaleras y tendrd
dimensiones de 2.9mzi. &mxdm. La losa de esta estard apovada en
los rellenos, independiente a la cimentacion.

Pel primer nivel al guinto. se trata de plantas tipo come se ve
en la figura {2}, por lo que se considerardn las mismas
caracteristicas para cada uno de ellos. Dithos niveles estan
destinados al uso de habitacion: consta de dos departamentos por
nivel, los cusles tienern 2 recadmaras. 2 bafios, comedor, cocins v
sala.

El nivel seis corresponde & la azctea =omp 52 ve en la figura
{3), donde s& =nzuentran cuartos de servicico, los cuales estan
incluidss dentro del Area del tejado. por lo que cuandeo
referimos s =ste estamos incluyendo lo anterior. Esta érea asta
formada principalmente por muros de tabique confinados por
castilles, por lo que no se considera que intervenga en alguna
forma con los elementos resistentes de la estructura general,
entonces solo se considera en el peso de la azotea para los
andlisis correspondientes.

I1.2 Caracteristicas geométricas de los elementos estructurales

_Psra poder realizar un anélisie de cualguier marco, se necesita
.conocer el mbédulo de ejlasticidad del material de cada miembro vy
2l area vy momento de inercia de las secciones transversales.

Para valuar las propiedades geométricas de las columnas de
concrete, se puede considerar &l area de la seccibdtn bruta va
que, aunque s& encuentran sometidas 2 altas compresiones, el
agrietamiento no es significativo.

Respecto a las trabes de concreto, si estas no se encuentran
¢coladas moneliticamente con la losa se puede utilizar el momento
de inercia de la seccitn transformada, el cual vale, para
porcentajes norrales de acero, el 60% del momento de inercia de
la seccidon bruta. Si la trabe esta colada monoliticamente a las
losa, en la zona de momento positivo se encuentran patines los
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cuales forman a una seccion "T" v cuye momento de inercia es
aproximadamente de 1.5 a 2 veces el momente de inercia de la
seccidén rectangular. Lo mas usual 25 considerar al momeénto de
inercia de la seccién rectangular, debido a l2 reduccisn de la
seccién "T" por efectos de agrietamiento.

Principalmente las secciones son rectangulares. los cuales
varian dependiendo del tipo de elamento que se tratz. Estas
caracterjsticas seran necesarias por lo que presentamos la
determinacién de estas caracteristicas.

Las columnas son rectangulares de 0.50m de ancho por 0.60m de
large, de igual manera las trabes de 0.30m de ancheo por 0.70m de
peralte totzl, =n todos los casos, a partir de este se tiene 13
siguiente tabla:

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Elemento A Ac’’ Ima ' Ine
(tipo) (m=) (m2) oo (ma) 0 {méb)
Columnas 0.30 07 250"

“9,0090 “*0.0063

Trabes .. - 0.21 [/0.178  o.0086 < -
Lo es) é7,,ul ‘
Donde: .j: "
fAféa;ﬁrahéderéal;
Area- cortante.

Momento de- inercia mayor.
Ime : Momento de inercia menor.

ESTRUCTURAS = _ -9 -
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'CAPITULO 111
“111 ACCIONES

ES necesario saber que tipo-'de:-acciones deben considerarse en el
andlisis 'y disefic, como se clasifican, como se modelan para el
anadlisis de sus efectos, que magnitud debe considerarse en-el:.
disefic y como deben combinarse las diferentes acciones para
considerar su efects conjunto.

Uno de los primeros pases €5 determinar lag acciones que tienen
efectos significativos =n en la estructura. Se pueden hacer
varias clasificaciones de las acclones de acuerdo a la
axperiencia ¥y criterio de cada unc. Pero desde €l punto de
vista de la seguridad estructural y de criterios de disefi¢, la
clasificacién mas convenienta2 es con base en la duracién con que
obran sobre la estructurs con intepsidades cercanas a las
maximas.

EL RCDF {4] distingue tres grupos de acciches: las permanentes,
las variables v las accidentales. Las scclones permanentes son
aquellas que actuan de forma continua en la estructura y se
puade considerar que no varian con el tiempc. En €llas s=
incluyer las cargas muertas debidas al peso propic de la
estructura ¥ de los elamentos estructurales de la construccién.
Tambien a2 les provocados por empujes de liquidos o tierras
permanentes, las deformaciones vy desplazamientos como el
presfuerzc y movimientos diferenciales en los apoyos, a la
contraccidon del fraguade, et:s..

Las acciones variazbles son aquellas que actuan sobre la
estructura con una intensidad variable con el tiempo, perc
alcanza valores significativos durante lapsos grandes. Se
incluyen en estas & las corgzs vivas debidas al funcionamiento
propic de la construccidn y no son parmanentes. Tambien los
efectos de cambic de temperaturs v cambios volumétricos que
varian con el tiempo.

Las acciones aczidentales son aquellas que s= deben al
funcionamiento normal de la construccién y pueden tomar valores
significatives durante pequefias fracciones de la vida util de la
estructura. Za incluyen en esta acciones debidas a sismo,
vizanto, olzaje y explosiones.

El RCDF [4) contiene dos capitulos referidos a las cargas vivas
v cargas mu=rtas, donde se explican las caracteristicas de cada
una de ellas v ademas las consideraciones necesarias para su
cuantificacién y asignacidn.

ESTRUCTURAS - 10 -
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Estas cargas sera&n utilizadas para el anAlisis sismico y el
disefo estructural principalmente. Para ellc el RCDF [4] pide
combinaciones de carga, y especifica como primera cowhinacion a
las cargas gravitacionales unicamente y una segunda a las
gravitacionales y las accidentales. Para estas combinaciones be
tienen factores de carga segun sea el caso: Fara la primeva
combinaci6tn se tiene un factor de carga de 1.4 y para la s=2gunda
combinacion tenemos 1.1. Estos factores tienen como “irniidad
dar a la estructura un factor adecuado contra la falla.

II1.1 Cargas muertas.

las cargas muertas se definen cone el peso de todo elemento
constructive que tiene posicién permanente [4]. Se congiderarén
tomando en cuenta sus dimensiones y sus pesos unitarios. Ademéas
se veran los pesos incrementados en 20kg/mZ tratandose de losas
de concreto coladas en el lugar, mas 20kg/m= si se le adiciona
un firme.

Si tomamos en cuenta lo antericr. tenemos que para la
cuantificacién de estas cargas, se tienen los siguientes pesos
unitarics de los elementos constructives que intervienen en la
estructura que analizaremos, estos datos son determinados por la
experiencia en el uso del material y por los fabricantes.
Entonces:

PES0S UNITARIOS

Material Peso
= LOBAB. .ttt s, 2400kE/ M3
- Casetones.......... PR ,...65kg/m=
- FirmeB......ceoviienvniannen, 2100kg/m3
- MUros. ... ... e 1500kg/m3
- piBoB. .. i e 65ke/m=
- aplanadoB.....c0vvevena.,.1500kg/m3

- Rellenos de tezentle.......1250kg/m3
tabla (2)
A partir de los valores planteados anteriormente se puede
realizar el andlisis de cargas nuertas marcadas por el RCDF (41,

Entonces se procede a calcular las cargas muartas & partir de
loB datos de la tabla (2) en el siguiente subcapitulo.

ESTRUCTURAS -1 -
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I11.1.1 CAlculo de cargas muertas

- Losa encasetonada

Considerando las caracteristicas de la losa encasetonada gue se

muestra an la figura (4), podemos determinar los valores de la
carga muerta correspondiente.

LOSA ENCASETONADA

o} 40 10 {cm}

figura (4)
Por lo tanto se tiene lo siguiente:
- V= {1.00m)(1.00m)(0.25m) - A(O.QOm)(O.aom)(O.ZOm)
Vv =10.12n3 7
P = {0.12m3}{2.40¢/m3)
P = 2.93uv

W, = A0ukg/om*

ESTRUCTURAS Y o
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ﬁz; firﬁés
: Séttiene que el-firme es de - 3cm de éspésor;porVIQ que;

' (0.03m) (2100kg/m3)

W= 63kg/m=

Lo ajustaremos. a:

- Muros

Referente a la carge line=al de los muros, los NTC'{S] permite
distribuirla como cargas uniforzmemente repartidas equivalentes
en -la losa, siempre y cuandc se leé afecte por un facter el cual
esta en funcidén del lado de la losa v de la relaciéon de sus
lados. Entonces se cbtiene 1o siguiznte:

- Relacidn de longitudes

al/a2 = &.:30m/5.15m

ail/a2 = 0.83

De la tabla 4.2 de las HTC. [5], se tiene:

~ Claro corto

Fc = 1.51

-~ ¢Claro largo :

Fl = 1.67

El-peso de los nuros se considerara en dos direcciones

ortogonales, con una lopgitud:igual a los claros de la losa
C-respectivos. For lo que: :

- Muro con clarc largo

ViZ {$.15m-0.50m)(0.15m)} (2.60=a)
V'= 1,81m3

P = {1.81m3)(1500kg/m3)

P = 2715kg

ESTRUCTURAS - 13 -
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Q_: 2715Kg/4 . 30n/5 . 15n
W= izzA&okg/m=

'ueq = {122.60kg/m=2)(1.51)
Weq = 1885, 13kg/m=

7uéq'= 190kg/m®

- Mura con-claro corto

<
"

{4.30m-0.60m} (0. 15m) {2 60m)
Vsl 44m3
P = (1.44m3)(1500%8/m3;

P .= 2160Kg

£
n

Z160kg /4. 30045, 18m
W o= 27.54ky/m*
wed = (27.54m) (1 .67}

‘weq = 162.83kg/m®

Fodznos considerar el caso extremo que es el claro largo:-

We = 190kg/m=

- Aﬁiéﬁadés' B et e S E:
Sé considerara un aplanadé dé 1:56m de éspésof,'eﬁtonces:
w = (.015m) (1500kg/m3) i ‘

W= 22, 90kg/m?
Reajustando:
W = 25kg/m*

ESTRUCTURAS - 14 -
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- Rellenos de tezontis
Se-considerard un rellenc de 20sn on nronadis. antonces:
W = (0.20m) (12501g/m3)

w. = 250kg/m*

Todas las demés cantidades se tigncn directanente de las
caracteristicas del material gque aslauocs A
continuacién presentanos un-resuman do o iag cargas
relacicnadas & la estructura v su distr por zonas.

CARGAS MUEPT:LS

{kp/m*}
Material Habjtacién. .Azotea - tejado Esta. ‘Balcén
L Lesas 306 300 T Zoo 2207 7 300
- RCDF (4} 20 20 20 - 20
- Casetones 65 ° 65 . - - 65
- firmes 65 - 85 - : - 65
- RCDF [4} 20 - 20
- Pisos 65 65 .
~ Muros 180 -85

~ Aplanados 25 - 25 00
- tezontle - o250
Autondviles P 1

Total 750 895 7. 265

tabla (3)
I11.2 Cargas vivag

Las cargas vivas estan definidas como el producto del uso y
ocupacisn de las construcciones y que no son permanentes [4].
Respecto a e3%a clase de carga se tien=n tres classs segun sea
el casc qua se tenga.

La primera es la carga maxima {wn}. que se vtilizara para el
analisis y diseflo por cargas gravitacionales adenmds del célcuio
de asentamientos inmediatos vy el disefic de la cimentacién. La
segunda la carga instantanea (wa), se u+ilizars en el analisis
por si1sme y por viento. La tercera es la carga media (W) la

ESTRUCTURAS -1
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cual se utilizard para el calculo de flechas Y asentamientos
‘diferidos (4].

-Dado lo anterior se presenta la tabla (4) con valores con las
corraspondientes cargas que el RCDF [4] especifica segun sea ol
caso de que se trate, por lo que tomaremos solo las que
ralaciona come sigues

CARGAS VIVAS UNITARIAS

(kg/m=)
Cestino w wa wo
a) Habitacion 76 S0 170
b} Azoteas - 15 .70 100
). Balcones Y18 70 360
d} Estacicnamientos 40 1400 250

tabla (4}
111.3 Resumen de cargas

Una vez definidas las cargas que actuaran en la estructura
podenos realizar un resumen en el cual se muestren las cargas
totales, las-cuales seran el resultado de las acciones
requeridas por el RCDF [4], por lo que entonces tendremos las
condiciones de cargas gravitacionales siguientes:

RESUMEN DE CARGAS

(kg/m=)

Zona (co+u) (cmewa} {cmewn)
- Habitacién 820 840 920
- Azoteas 910 SRS 9=
- Tejado 280 23S UB8s L
-~ Balcones - 805 :-T1d 1090
- Estacionamientos 510 570 720

tabla (5)

Es azi, entonces, como contangz con estes regultados para la
realizacison de la 1lamada "BAJADA DE CARGAS", que es la
distribucidn de las cargas a través de los elementos
estructurales, lo cual permite porer z 1l& estructura lista para
ser analizada por algun método o teoria,

ESTRUCTURAS - 16 -
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IIl.4 Bajada de cargas

Para cargar los marcos tomaremos los datos de las cargas
uniformes en losas, anteriormente definidas. Estas cargas
podran ser transmitidas por medio de Areas tributarias, las
cuales a su vez se cuantificaran y se considerara cono
uniformemente repartida a los largo de la trabe, a partir de
esto se procede a concentrar dicha carga y repartirla en partes
proporcionales a las columnas que les correspondan, esto segin
las NTC [5].

Tomando en cuenta las dimensiones del tablero podemos definir
las areas tributarias, las cuales estdn en funcién del claro que
se este tratando. Entonces se procede a calcular un coeficiente
@l cual dara la carga equivalente en la trabe, ver figura (S):

AREAS TRIBUTARIAS EN TABLEROS

el 4.30m

S5.15m

figura (5)
- Los tableros son de 5.15m X 4.,30m,
Partiendo de que:

W o= AW/1

ESTRUCTURAS - 17 -
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Utilizando los valores de la tabla (5) en combinacion con los
factores calculados,: tenemos gue las cargas se transmiten a las
trabes, de tal manera que los marcos quedan cargados, para asi
peder realizar el anédlisis de la estructura, Los resultados de
estos célculos se presentan en las tablas (&). (7) y (8}, donde
se muestra cada uno de los marcos con las correspondientes
cargas. Estas cargas inciuyen el peso de muros. considerando y
del peso propio de la trabe. El calculo de este peso adicional
se hace a continuacion:

- Peso uniformemente repartido del muro
P = {0.15m){2.20m)(1.50t/m3)

P = 0.50t/m

- Peso proplo de la trabe

“00,70m) (0.30m) (2. 40t/m3)

.
"

F = 0.50t/m

Entonces, de los marcos de la figura (6) y la planta estructural
-de la figura (7), se pueden distribuir las cargas en las trabes.

ESTRUCTURAS - 18 -
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IDENTIFICACION DE MARCOS

L L L1k L
Marcoledra- o we TE T Morco ndmero
ST figura (6)

CARGAS MAXTIHAS

. Ltt/m)
. MARGOS i . MARCOS MARCO
AN2)Y (3 (41(8) (6)
1 2
2.7 2.7
2.7 2.7
MARCO
(B)
Claro

tabla (6)

ESTRUCTURAS - 19 -
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MARCOS 0 VMARCOS i s

(13(2) (31(aHS) = (e)
Nivel _Claro Claro. . Claro
# 1 2 1 t
.6 3.3 3.3 4.0 4.0
s-1 3.3 3.3 3.t a0
MARCOS R S
(ay(cj o
Nivel Zlaro Nivel -,
# 1 2 3 4 s S
67 2.3 2.3 1.6 2.3 2.3 6 2,0
5-10 2.3 2.3 1.0 2.2 2.3  5-1.3.0

tabla (8).
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CAPITULO IV . - N

IV ANALISIS DE LA ESTRUCTURA R e

Para poder analizar a una estructura es necesario idealizarla. -
Es muy frecuente en edificios considerar a la estructura como
formada por marcos planes en dos direcciones. Con esto se
reduce el problema a un andlisis bidimensional eliminando el
tridimensional y las acciones se aplican en esta estructura
jdealizada. -

Las acciones externas en la estructura provocan acciones
internas en los elemantos. El fin del analisis es valuar estas
acciones internas en distintas partes de la estructura. Para
esto es necesario conocer la relacién entre la fuerza y la
deformacién, o sea, accion y respuesta . La forma mas sencilla
eg suponer una relacion lineal entre las dos, y el analisis
eléstico parte de esa hipétesis. Otro es el analsis al limite,
el cual no considera a las deformaciones cuando las acciones
interiores llegamn a un cierto valor critico, pues trata de
obtener los valores de dichas acciones para los cuales la
estructura se vuelve un mecanismo inestable [8].

Hay otros tipos de analisis con hipOtesis mas complicadas. los
cuales se acercan mas a la realidad, pero debido a que son muy
laboriosos no se aplican tante come los anterlormente descritos.

Existen principalmente dos tipos de métodos matriciales, los
cuales, tomando en cuenta el comportamiento eldstico y lineal,
se¢ consideran como exactos. Uno es el de las rigideces o de los
desplazamientos, v 21 otro el de flexibilidades o0 de las fuerzas
{10}.

El método de analisis estructural que elegiremos rerad el de
"RIGIDECES", aplicando el programa para computadora llamado
“SUPER - ETABS" (13]. El programa tiene alternativas las cuales
permite analizar a la estructura de acuerdo al RCDF [4].

Este programa analiza los efectos de segundo orden, ademas de
torsion, ya que la estructura es analizada tridimensionalmpnte
lo que resulta una ventaja para su utilizacién.

Par2 poder elecutar el programz se necesitan las csractaristicas
geonetricas de los elementos, las resistencias de los
materiales, las condiciones de carga, etc., por lo que se tiene
que realizar. entre otras cosas. la bajada de cargas, donde se
presentan a los elementos con sus respectivas cargas {13].

ESTRUCTURAS ’ ~ 21 -
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o IV.1 An&lisis estructural por sismo

Existen dos motives principales por los que se originan los
sismos, los cuales son de mayor interés para la ingenieria. Uno
de ellos es debido a los desplazamientos relativos dentro de la
corteza terrestre, resultado de la accién de fuerzas gebdlicas y
se denominan “TECTONICOS". EL segundo es debido a la erupcisn
de volcanes y se denominan "VOLCANICOS". Los sismos provocadas
por la falla de techos de cavernas o minas o el deslizamiento de
volumenes importantes de tierra son menos frecuentes que los
“TECTONICOS". Asi mismo existen otros provocados
artificidlmente como es el caso de llenado de presas,
explosiones, etc., [10].

El RCDF (4] plantea la accion del sismo como fuerzas actuando en
dos direcciones ortogonales no simulténeas, las cuales estan
relacionadas con las cargas gravitacionales y actuan en
combinacién con ellas mismas.

En el anadlisis se calcularadn fuerzas laterales, deformaciones y
desplazamientos laterales de la estructura, considerandoe las
rigideces de los elementos. Con esto se calculan los efectos de
torsion, flexiéon, cortante y fuerza axial, asi mismo los efectos
de segundo orden [131.

IV.1.1 Parametros

El coeficiente sismico (C), es definido comc la relacién de la
fuerza herizontal aplicada en la base de la estructura entre el
pesc de la misma. En el peso total se copsideran las cargas
muertas y las cargas vivas. FPara las construcciones del grupo B
se considera de 0.16 en la zona I, 0.32 zona II v 0.40 zona III.
Para nuestra construccién tomaremos €l valer de 0.16 siendo de
la zona I vy d¢. grupo B [41.

factor de comportamiento sismico (Q) varian
diendo de 1o estructuracion, va sea a base de
42 combinacicnes de estas dos, y dependiendc de
2 dimensionamiento y detalle. Sa determina a
part;r de lo :ntcrxor que para nuestra construccioéon sera de 4.
Este es debldo a que cumple con los requisitos expuestos an las
NTC (71, considerando que la resistencia de todocs los entrepisos
es suministrada exclusivaments por marcos ne contraventeados de
cencreto reforzado, los cuales resisten mas del S0% de la fuerza
sismica actuante. Ademas no hay muros ligados a la estructura,
la capacidad resistente entre todos los entrepisos es la misma y

Los valores
entre 2y 4

(8]
(]
t
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los marcos de concreto satisfacen las especificaciones de marcos
dictiles [S].

Respecto a la regularidad de las estructura, el RCDF (4]
especifica varjos inscisos los cuales determinan, a partir de
las caracteristicas de la construccién, si cumple al respecto o
no. S5i analizamos cada uno de estos incisos, la unica razoén por
la que es irregular, es por las entrantes que existen, pues la
longitud no debe de ser mavor del 20% de la dimensiér de la
pPlanta paralela a esta, lo cual no cumple en una séla direccidn,
pues la entrante tiene 4.0m y lo permitido es 1.15m. De acuerdo
a lo anterior, tenemos que el factor de regularidad {(Fr). es
igual a 0.80.

Iv.1,2 Método de analisis

Las NTC (7] dicen que toda estructura podra ser analizada por
medio de un método analitico, pero permite analizar una
estructura hasta 60m de altura con el meétodo estatico, el cual
usaremos para nuestra @structura pues tiene una altura menor de
20m, ademas Je ser uno de los métodos confiables mas usados.

Fespetlto A 1os momentos de volteo, no pueden ser menores que el
producto de la fuerza cortante en el nivel considerado
multiplicada por su distancia al centrc de gravedad de la parte
de la estructura que se encuentre arriba de ese nivel (7].

Asi mismo el momento torsionante se considerard no menor que el
producto de la fu=rza -ortante del nivel correspondiente
multiplicads por la excentricidad que resulte mas desfavorable
dix las siguiences: (1.5es+0.1%) o (es-0.1b). El momento
torsionante no Jepe ser MeLSr que o)
entrepisos arriba (71.

2 czleulado de los

Las fuerzas laterales se combinarédn en cada direccién gque se
analice la estructura, tomando el 1007 de la fuerza en esa
direccién y 21 30% de la direccidn perpendicular, en el sentido
que resulten uwas desfavorables (7].

IV.1.3 Fuerzas laterales

El calcule de las fuerzas laterales se haré considerando una
serie de fuerzas actuando en los puntos de concentracidn de las
masas en cada nivel. Estas fuerzas son el resultadc del
producto del peso de la masa por un coeficiente proporcional a
la altura, donde la altura de la masz es desde &1 nivel donde
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los desplazamientos empiezan a ser considerables (7}, El
coeficiente serd la relacion de la fuerza cortante basal entre
el peso total de la construccién incluyendo las cargas muertas y
las cargas vivas (Vo/Wo), dicha relacién debers ser igual C/0
anteriormente definidos {7].

El calculo de fuerzas laterales s& hard de scuerdo a las
especificaciones anteriores. por lo que Se presenta una tabla
utilizada generalmente para este analisis [10). los cilculos de’
los pesos por cada nivel se realizdé considerando las cargas
unitarias resultado del anslisis de cargas del capitulo II.. De
la figura (2) y (3), se tiene por consiguiente: LT
a) PLANTA TIPO

~. Habitacion )

A= (21.50m)(10.30m)-(2.45m) (4.30m)-(3.65m) (4:30m)-(1,00m)(10.30m).

A

184.92m=

P = (184,92m=) (0.840t/n™)

_P_: 155,33t .
- Balcbn
A

'(1 00m)(10 30m)

A =10, 3omz3

P ‘(10 30m=)(0’86t/m’)

v :f( son)(o gom)(o 70m)(15)+(A '55m) (0. 30m)(0 70m}(12)

¢v_= 23. 4qm3
P = (23;&&m33 Zat/m3)
P 256,26t

- Columnas

o (2. 90m3(0 SOm)(O 60m)(18)
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V= 15i66n3

(15 66m3) (2.40t/m)

<

»iBé;éEﬁ?)(D:QGSt/m’)
P ="k'1“78_:§$t"n e .
- Tzjado:

A = {e.éom)(io.zom)'

A = 85.58n%

P o= (sa.sam*':,;ESc/m¥>

£ o= 20,67t

F = 8.86t

-~ Trabes

P = 55,26t

- £zlumnas

Fe 37,53t

PESO TOTAL DE LA AZOTEA

P o= 178,451+29.674+8,861+56,266+37.58¢
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P = 310.82t

311t

" ‘Podemos hacer un resumen de pesos
cada.nivel pars ser utilizados an

RESUMENR DE PEZCS

HIVEL

4

W no

tabla (9}

La tabla dal analisis sismico. anteriormente mencisnada se

Loy
calculara de acuerdo a lo obtenido antericormente tomando en

cuenta los pesos por cada nivel como sigue:

FUERZAS LATERALEZ

NIVEL wi hi wihi Fi vi
# (&3} (m) (t-méd} (¢} {t)
& 311 17.4 5411 26 .04 26 .04
5 258 14.5 3741 18.0¢ 44,54
&4 258 11.6 2983 14,40 58. a4
3 258 8.7 2245 10.80 69.24
z 258 5.8 1496 7.20 75 . bd
1 25€ 2.9 748 3,960 80.04
# 1601 - - 15634

tabla (10}

Cemo se definisd anteriormente el calculo de 13 fuerza lateral
hari con la edpresidn siguiente, considerandc los paran
cerrespondientes:

Sl
cEwi

Fi = [wi-hi/S(wi-hi}]-<s

o

ESTRUCTURAS -2
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Donde:
Cs = C/(Q-Fr)
Fi : Fuerza sismice en el nivel i.
wi : Peso del entre
hi : Alturas desde la &l nivel 1
S : Sumateria
Cs. : Constant=.
Q :;Factor de comporraiesnts si sm =6,
Fr i Factor de regularidad.
Sustituyendo:

.80)-

L]
(=]
r

[
N

o

=]

IVi1i4 Rigideées da2 entrepiso

& rigidéz de e&ntrepisc es la relacion entre la fuerza cortante
bsorbida.por. un marco, muro o contraviente en un entrepiso v el
esplazamiento horizontal relative entre los dos niveles que lo
imitan {107,

Qe

a que COROCEer con
=naral no s posible,
estructura formadas

rga prplxmlnar aunh no
Este sistz

iatives en
producen, sz dr:z»?rm-nan

Fara obtener dichas rigide
znterioridad al sistema. I
Una forma de de i

?4.1'.] N Hal

IV.1.4.1 Fermulas de Wilbur

formuian de Wilbtur son apl 28 3 mErcos regulares
ados por secciones de momen @ inercia constantas.
utiiizan hipbtes mplifizaterias que son
pera 2l cillcula He ecas. Las cuales introduycen

peza importancia
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se puede suponer articulacion o empotramiento segﬂﬁ &l ‘caso.
Ademas las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes al
que interesan son iguales a la de éste [10].

De lo anterior se derivan las siguientes expresiones las cuales
corresponden a columnas empotradas en la cimencacion.

- Primer entrepiso

Rl = 48E/h1{4hi/5Kcl + (hi+h2)/(SKt1+35Kc1/12)]

- Segundo entrepiso S
R2 = 4BE/h2[4h2/SKe2 + (hi+h2)/(SKti+SKcl,

- Entrepisos intermedios

Rn = 4BE/hn[4hn/SKcn + (hmehn)/SKtm, +- (hn+ho)/SKtnl"
~ Entrepiso superior . Lo

Rn = 48E/hnl4hn/SKen + (2hmshn)/SKtm + hn/SKtn)

Donde:
E = 14000(f'c)*%
E : Modulo de elasticidad del concreto.
Rn : Rigidéz del entrepiso en cuestién.
Ktn : Rigidéz (I/L) de las trabes del nivel en el
entrepiso n.
Ken : Rigidéz (I/L) de las columnas del entrepiso n.
hn : Altura del entrepiso.
m, n, o : Indices que identifican a tres niveles
consecutivos de abajo hacia arriba, ver
figura (8).
Sustituyendo:

E = 14000({f'c)* ¥
E = 14000(250kg/cm=)*4

E = 221359.44kg/cm™

A partir de lo anterior y con las caracteristicas de los
entrepisos se puede determinar a cada una de las expresiones
anteriores y con esto determinar las rigideces.

ESTRUCTURAS o - 28 -



KANSAS

20 00% wi " INDICES DE WILBUR Sl

e
0 . 1 ho
n I-ken : . hn
k?“ ‘
m hm
A _L A1

figura (8)
A partir de estas expresiones se pueden conocer las rigideces de

los entrepisos segun nuestro caso. De la tabla (1), tiene lo
siguiente:

- Rigidéz de columna

Kex = I/L

Rex = 900000cmé4/220ca Key = 625000ems/220cn
Kex = 4090.91cm3 Kcy = 2840.91cm3

- Rigidéz de trabe

Ktx = I/L

Kex = 857500¢cm4/380cn Key = 857500cm4/455cm
Ktx = 2256.58cm3 Kcy = 1884.62cn3

ESTRUCTURAS - 29 -



RANSAS

Por.lo tantérsggtiene el resuman en la,siguignte téﬁia:(ll)é

e RIGIDECES DE ELEM‘NTO%

_ Elemento - = KK —;Y—Y
’ (cm3) : ztem3).

Columnias * - 4090.91° " 2840.9%

“tabla (11)
Una” vez determinadas las rigideces:de cadagélementorse procede a
determinar la rigidéz del entrepiso con'las: férmulas de Wilbur
- definidss anteriormente. Para-el cdlculo se debe considerar las
siguientes alturas: B . :

hi = h2 = ... = h6 = 220cm

Y las rigideces se obtienen de la tabla (11). Entonces. como
las secciones son constantes. se tieneilo. siguiente-

Kti = Kt2 = ... = Kté

Kol = Ke2 = ... ='”

mosrla}sigqien;e

. Ryi
{kg/cm) (kg/cm)
6 1272682.79 999142.42
S 1272682.79 999142.42
4. 1272682.79 999142.42
3 1272682.79 999142.42
2 1343298, 30 1043141,91
1 2103994.22 1571409.16

tabla (12)
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IV.1.5 Periode fundamental del edificio (T)

. E1.RCDF [4] indica que cuando se use el método estético ¢ un
métods dindmico, podrén reducirse con fines de disefio las
fuerzas sismicas calculadas como se establece en las NTC {7],
para-:lo cual sBe necesita el pericdo fundamental del edificio..

En nuestro caso se trata del anialisis estéatico, y en funcién de
este se determinan los parametros para calcular el periodo
fundamental-del edificio (T) el cual se determina con la
slguiente expresién:

T = 6.305(wi x1Z)/g.8(Fi-xi1] ¥
bonde:

~T.: Periodo fundamental del edificio.

wi- : Peso de la masa i.

Fi : Fuerza horizontal que actua en la masa i.

%i : Desplazamiento correspondiente a la direccioéon Fi.
g : Aceleracion de la gravedad.

S : Sumatoria.

La siguiente tabla (13) muestra la forma de calcular dicho
periodo, para la cual utilizaremos la tabla (10):

PERIODO FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO
DIRECCION X-X

NIVEL  wi Fxi Vxi Kxi Vxi/Kxi xi wi-xiz Fxi-xi
# (t) {t) (t) (t/em) {cm) {cm) (t.cm®) (t.cm)
[ 311 26.04 26.04 1272.68 (.0205 0.2472 19.00 £, 44
S 258 18.00  40.04 1272.68 0.0315 0.2267 13.26 4.08
4 258 14.40 58.44 1272.68 0.0459 0.1952 9.83 2.81
3 258 10.80 69.24 1272.68 0.0544 0.1493 5.75 1.61
2 258 7.20 76,44 1343.30 0.0589 0.0949 2.32 0.68
1 258 3.60 80.04 2103.99 0.0380 0.0380 0.37 0.14

s 50.53 15.76
tabla (13)

De la tabla (13) tenemos que el periodo fundamental del edificiec
en la direccién X-X es:

Tx = 6.3(S0.53t em®/(961cm/s*) (15.76t cmy ] ¥
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INIVEL Cui

SR (E)
L6 311
. 5. 258
4 288
-3 . 288

2 258

1 258

Fyi
)

26.04
18.00
14,40
10.80
7.20
3.60

Vyi
()

26,
44,
58,
69.
76.
80,

04

04
44
24
4h
04

DIRECCION Y-Y

Kyi
(t/cm)

999.14
999.14
999.14
999.14
1043.14
1571.41

tabla

0.
0.
Q.
0.
0.
Q.

Vyi/Ryi

{cm)

0261
0441
0585
0593
0765

(14}

0801

Doooo

[=)

yi-
(cm)

.3546
.3285
L2844
.2259
.15€6
.0801

S

wi-yi=
(t-cm=)

39.
.84
.87
13.

6.

27
20

1

108.

11

17
33

.66

98 -

Fyi-yi

{t-

23,

o-NLMRY

cm)

.23
.91

10 -
44
13

.29

10

De la tabla (14) tenemos que el periodo fundamental del edificio
en la direccién Y-Y es: .

Ty = 6.3[108.98t cm®/(981cm/5=) (23.10t cm)]*¢

1V.1.6 Espectros de disefio

Teniendo los valores absolutos maximos de la aceleracién,
velocidad y deeplazamiento del terreno durante un temblor, es

posible tener la envolvente del espectro de respuesta para los
distintos grados de amortiguamiento y de comportamiento
inelastico (2].

Las NTC {7} recomiendan el espectro de disefio que se muestra en

la figura (9),

en el que las ordenadas espectrales que se

indican toman en cuenta los efectos de amortiguamiento.
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- 'ESPECTRO ‘DE-ACELERACIONES

Tis)

figura (9)

La ordenada del espectro de aceleraciones (a), la cual es5 una
fraccidn de la aceleracion de la gravedad, estd en funcién de
las siguientes expresiones y de la tabla {15):
- 81T « Ta

a = (1 + 3T/TaiC/4

- SiTa T« Th

a=zC_C
-S1 75 Tb :
‘ a =qC
Perao: i
) alGra4
‘Donde:,

q = (Tb/T)*r
ST ¢ Periodo natural de interés.

T, Ta y Tb Estdn expresados en segundoes.
. C : Coeficlente sismico.
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ro: Enponente que dependu de la Aona en. que aQ halla ‘la
agtructurar & :
q:iPardmatro

tabla (15)

La zona en.donde se encuentra la estructura segin.la £1ghra
0.£3.1) de lag NTC [7], corresponde a la I. 'De’latabla:(15):se
tienen los siguientes valores: L : A

Ta = 0.28

Tb = 0,68
r'= 1/2

“Por 1o tanto,..la ordenada del espectro de aceleraciones (a) se
obtiene como ‘sigue: e

Tx‘— 0.368 (tabla (13}))

Ty = 0.44s ttabla (14))

"ﬁﬁﬁbtfé ; T ¢ Tb en las dos direcciones, se tiene que:
a=C

El coeficiente sismico se determin6é enteriormente por lo que
tenemos que:
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Sa ) 0.04 (8i cumple)

© Ademas ; ;
57(0188/0.368)7(1/2) . ay = (0.68/0.445)°(1/2]

IV 1.7 Reduccién de fuerzas cortantes
.. 5e podrén usar fuerzas cortantes menores que las calculadas
anteriormente, siempre y cuande s& tome en cuenta el periode

fundamental de vibracion de la estructyra, segun lo siguiente
NTC [71:

- 51 T ¢ Tb se procederd 2 calcular las fuerzas sismicas como se
describié anteriormente, pero considerando que:

Vo/Wo = a/Q"'

- Si T » Tb Se procedera como el parrafo anterior pero de tal
manera que cada una de las fuerzas laterales se tome
proporcional al peso de la masa que corresponde multiplicado
por un coeficiente igual a:

kih1 + k2h2
Donde:
k1 = qf) - r(1 - q)}8wi/Suihi
k2 = 1.5rq{1 ~ Q)}Swi/Swihi=

wi y hi : El peso y la altura de la i-ésima masa sobre el
desplante respectivamente.

~ 51 se desconcce T o T 2 Ta
Q' =G
-~ 8L T« Ta
G' =1 + (T/Taj{Q - 1)

Si analizamos los valores del periodo de vibracion del edificio
se puede determinar leo siguiente. Tenemos que:
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CTris. 0,365

 T? = 0.445'{

“Como se'observa ninguno de los valores aptericres es menor que
-.Th,=adepas ningunc es menor que Ta. - For lo ranto se procede a
. caloular las fuerzas sismicas con la siguignace expresién:

: Vo/Ho = a/G’ (T°¢ To)
. bonde:,. : ;' o S
LR L6120 (T 2:Ta)

; =C (Ta ch'f Tbii
De-lo an;g}ior liegamos é lo siguiente:
- 7 Voo = c/a

Gue es la expresién que en un principic determind las fuerzas
sismicas calculadas anteriormente, por lo que se puede decir que
estas fuerzas no se ven reducidas para el disefic sismice.

IV.1.8 Efectos de torsién

Para el efecto de torsion debemos considerar una excentricidad
de disefo {ed), la cual estd definida como la distancia entre el
centro de torsion v la fuerza cortante en ese nivel {7}. Esta
excentricidad esta en funcién del centro de cortante y del
centro de torsién, las cuales se tienen que determinar para
localizar el punto en el cual actia la fuerza lateral, como se
vera nas adelante.

iv.1.8.1 Centro de masas

Para el cAlculo del centro de masas consideramos una planta tipo
¥ la azotea, ver figura (2) y (3). Partiremos de que la carga
astd uniformemente repartida, entonces para la planta tipo
calculamos el cento de su &rea, mientras para la azotea se
considera lo mismo solo que existen dos Areas con diferente
carga uniforme, las cuales corresponden a parte de la azotea y
otra de azotea més tejado.

Por consiguiente tendremos dos caracteristicas correspondientes
a la planta tipo y otra a la azotea. A continuacion se
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detarminan;éstosvyéidfés:

2 CENTROS DE_MASAS
ﬂPlanta tipo T L e

A x

E AR Sy Ay

Por lo tanto el centro de masas (CM) para la ﬁlanta tipo es:’
€M (310.75m.5.21im) (ver figura (2})

e ——— -

Respecto a la azotea y tomando e&n cuenta las observaciones

anteriores, se considera una sobrecarga en una parte, la cual se
“puede congiderar como una &rea equivalente domo se ve en la

figura (3), basandonos en los calculos enteriores tenemos 1o que

sigue:

-~ Area equivalente del tejado

De la tabla (5), tomaremos el valor medio como sigue:

k = {335kg/m®)/(965kg/n=)

k = 0.35%

Entonces, considerando que el area del telado eg de 10.30m x
8.60m, se tiene que:
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“Azotea -

Ly 1176 69m3/226 21m= E ' e

L'Y =5, 20m

1Po} lo tanto el centro de masa (CM) para la azotea es:

CM ¢11.63m.5.20m) (ver figura (3))

iv.1.8.2 Centro de cortante

.
El centro de cortante se determina a partir del centro de masa,
realizando Ufa .redistribucion de la fuerza cortante en toda la
estructura [10]. Los datos se tienen en la tabla (10},

CENTRO DE CORTANTE
OIRECCION X - X

NIVEL yi Fxi Vxi Fri-vi S{Fxi-yi) y'i
# o m) {y? (t) {t-m} (t-m) (m}
& 5.20 26.04 26.04 135.41 135.41 5.20
5 §5.21 18.00 44,04 93.78 229,19 5.20
&4 5.21 14.40 SB. 44 75.02 304.21 5.21
3 5.2 10.80 £9.24 56.27 360.48 5.21
2 5.21 7.20 76.44 37.51 397.99 5.21
1 5.2% 3.60 80.04 18.76 416.75 5.21

tabla (18}
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5éndé:

yh,ox' .

xi, vi
Fxi, Fyi
Vxi, Vyi

S

CENTRO DE CORTANTE

DIRECCION ¥ - ¥

Vyi Fyi xi

(t) (tem)
26.04 302.85
44,04 193.50
58,44 154,80
69.24 116.10
76.44 77.40
80.04 38.70

tabla (19}

y' = S(Fxi-yi)/vxi
x' = S(Fyl.xi)/Vyi

Posici6on de
Posicion de

Sumatoria.

S(Fyl-xi)

(t'm)

302.85
496. 35
651,15
767.25
844.65
863.35

la fuerza cortante.

la masa en el nivel i,
Fuaerzas sismicas en 8 ¥y en y en el nivel i.
Fuerzas cortantes en x ¥y en y en el nivel i.

S Amys

11.63

11,277
EEF ® RO VA
11.08...
211,05
Y11,04

De las tablas (18) y (19), se obtienen las coordenadas del

centro de cortante,

ESTRUCTURAS

CENTRO DE CORTANTE

NIVEL
#

S RWERLe

t

X
(m)

11.63
11.27
11,14
11.08
11.05
11.04

abla (20}

-39 - . -

resultando lo siguiente:

{(m)
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IV.1.8.3 Centro de torsién

Para el caslculo del centro de torsién se. consideran las
rigideces de los elementos de cada entrepiso {10]. .S= puede
decir que la estructura tiene la misma rigidez en cada uno de
los pisos en cada direccién que corresponda, ya que las
seccidnes de columnas, trabes y losas son constantes en todos
los niveles. .

SECCIONES TRANSVERSALES

Trabe

‘Columno 1
70
60 cm, o
T +
' ' +——t
50cm 30cm

figura (10)

Entonces puede considerar dicho centro de torsién (CT), como el
centro de la planta estructural, ver figura (11), como sigue:

CT (10.75m,5.15m)

1V.1.8.4 Excentricidad de disefio

Para el calculo de las excentricidades de disefio se considerara
la mas desfavorable de las dos expresiones siguientes:

edl = 1,5es+0.1b

ed2 = es-0.1b
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'lbéndé:
adl '+ Fxcentricidad de disefic (1).
ed2? : Excentricidad de disefio (2).

es : Excentricidad torsional caleulada.
.b- : Dimensioétn de la plante en direccisan de “es".

Primero calcularemos la excentricidad torsional, la cual se
define como la diferencia entre el centro de cortante y el
centro de torsién. En la tabla (21) se calcuan estos.

EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL
Planta tipo

NIVEL  DIR. cC cT es b - edil
- # - (m) {m) (m) (m) . Am) .

6 - . X 711,63 10.75 - 0.88 21.50..

"848 0 05 0

‘1T % T11004010.780 0029 21500, 2
't 521, 5.15 0.06  10.30

tabla (21)
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Se tiene que:i - -
- eslx.y) = CCI(xX.y) - CT(x.y)
- Dqﬁde:‘ -¥'
. e5(x,/¥) : Coordenadas de la exentricidad torcional.
CClx,y) : Coordenadas del centro de cortante.
CT{x%,y) : Coordenadas del centro de torcién.
De la tabla (21) se toman los valores para calcular las
coordenadas que representan la excentricidad de disefio, la cual
se determina sumande al centro de torsién la excentricidad de
diseftc en la direccién correspondiente. Entonces se tiene:
ED(x.,y) = CT(x,y) + edix,y)
ponde:
ED(%,y) : Coordenadas de la excentricidad de disefio final.
CT(x,y} : Coordenadas del centro de torcioén.
ed{x,y} : Ccoordenadas de la excentricidad de disefio.

EXCENTRICIDAD DE DISERO

COORDENADAS
ED1 ED2
NIVEL % ¥ X Y
¥ (=} tm) {m} (m).
& 14.22 6.26 9.48 a7
5 13.68 6.26 3.12 4.17
4 13,49 .27 8.99 4:18
Shoan 13.40 .27 8.93 4.18
2 13.35 6.27 8.90 4.18
1 13.34 6.27 8.89 - 4.18
tabla (22)

IV.1.9 Desplazamientos de entrepisos

De los resultados obtenidos del an&lisis, tenemos que los
desplazamientos provocados por las condiciones de carga, y el
anadlisis sismico en una y otra direccion, de los cuales se
revisa que cumplan con lo permitido en el RCDF (4). En nuestro
caso consideraremos que los murcs estan desligados a la
estructura Ya que no contribuyen a la resistencila de la misma,
por lo que podemos tomar el valor de 0.012 para la relacion del
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desplazamiento entre la altura del piso, Con este valor se
puede calcular el méximo valor permisible para los
desplazamientos, por 1o que teniendo una altura de 2.90m le
corresponde un desplazamiento maéximo permisible es de:

dper = 3.48cm.

Podemos entonces, a partir de los resultades comprobar lo
anterior. A continuacién se presenta una tabla de
desplazamientos en cada caso de la condicién sismica:

DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISOS

SISMO X - X SISMO Y -°Y

NIVEL X . x ¥ Y
n (cm) (¢m) (cm) {cm}-
6 5.16 1.34 6.12 1.67
- 3.82 1.23 4,45 1.46
4 2.59 1.04 2.99 1.23
3 1,55 0.80 1.76 0.93
27 0.75 0.52 0.83 0.59
e 0,23 0.23 0.24 0.24

tabla (23)

" ponde:

X.Y : Desplazamientos totales.

%,Y : Desplazamientos relativos,
Como se observa en la tabla (23), todos los desplazamientos
relativos son menores que el permisible, pues:

1.67em ¢ 3.4Bcm

Por lo tanto la estructuraciodn es adecuada.

IV.1.10 Elementos mecanicos por sismo

Los elementos mecdnicos por sismo, resultado del analisis de la
estructura, muestra las condiciones de esfuerzo a las cuales
estin sujetos los elementos como resultado de las cargas que
actian en ellos. El diseflo de estos elementos se reallzard mas
adelante en el capitulo de "DISERO ESTRUCTURAL", donde tendremos
que combinar este analisis sismico con el de cargas
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gravitacionales, para proceder al disefio estructural de los
elementos.

De los resultados del analisis se estudian los mas desfavorables
de cada conjunto de elenrentos, comparande su area de acerc
transversal y seleccionando la maxima.

IV.2 Anialisis estructural por cargas gravitacionales

Para el andlisis estructural de cargas gravitacionales, el RCDF
{4] tiene como requerimiento la accién de cargas permanentes mas
cargas variables. Estas acciones seran afectadas. para dicho
ana&lisis, por un factor de carga de 1.40.

Las acclones, calculadas anteriormente en el capitule 111,
pueden ayudar para determinar las cargas que actuan en los
elementos de la estructura, de igual manera que en el analisis
sismico.

A partir de esto, se procede a vaciar los datos a la
computadora, donde el programa, se encargard de hacer los
calculos para la soluciétn de las estructura.

IV.2.1 Elementos mecAnicos por cargas gravitacionales

Los elementos estructurales se presentan con Ssus
correspondientes elementos mecdnicos, leos cuales se obtienen una
vez que ha sido corrido el programa. Estos resultados se
comentaran mas adelante, en el capitulo de "DISERO ESTRUCTURAL".

De forma similar 2l andlisis sismico se realizd una seleccidn,
la cual ya explicamos anteriormente en que consistia, por lo
tanto, debemos de tomar en cyenta las mismas bases para su
disefio.
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CAPITULO V
Vv DISERO DE LA ESTRUCTURA

El disefic estructural abarca diferentes actividadss para
determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de
una estructura. Esta estructura tiene como funcién absorber las
solicitaciones que se presentan durante las diferentes etapas de
su existencia [101.

El disefio estructural tiene por objetivo determinar una
estructura capaz de cumplir con una determinada finalidad. Lo
anterior es posible ya que, en el RCDF (4], se sonsideran
factoree de seguridad adecuados contra la fzlla. los cuales
dependen de la resistencia a la ruptura de los elementos que la
forman. Ademds un buen comportamiento en condiciones de
servicio evitando, por ejemplo, las flechas y contraflechas -
excesgivas.

El disefio sismico debe consilderar, ademds de un sistema de
cargas estiticas que se aplica a la estructura. la seleccién de
un Bistema estructural idéneo y eficiente para abssorber los
efectos sismicos. Ademas requieren de un cuidado especial en
los requisitos de dimensionamiento y de detalle de los elementos
estructurales.

El objetivo del disefic sismico es la de proporcionar estructuras
que no sufran dafios ante temblores frecuentes de intensidad
baja, que los dafios de los elementos no estructurales sea
limitado y facilmente reparables, que los dafios estructurales
sean minimos bajo 1la accidén de temblores de intensidad moderada,
Y para temblores bastante intensos se tenga una seguridad
adecuada contra el colapso. También tratar de que las
deformaciones de la estructura saan penores que a ciertos
limites para no afectar el buen funcicnamiento de 1la estructura.

V.1 Especificaciones para materiales

Las propiedades de los materiales estructurales son determinados
por medio de leyes constitutivas, o sea, de un conjunto de
ecuaclones que describen el estado de esfuerzos y el estado de
falla. Las principales propledades de un material puede
representarse por medio de una curva de esfuerzo-deformacion
obtenidas de ensayes estandar en condiclones uniaxiales de
egfuerzos [9].
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- Las principales propiedades estructurales que se obtienen de las
curvas esfuerzo-deformacién se refieren a caracteristicas de
resistencia. de rigidéz y de comportamiento ineldstico.

El proyecto especifica los valores de las resistencias minimas
que deben de cumplir los materiales que se& han de utilizar.
Dichas resistencias se comprobaran con ensayes en laboratorie,
mostrando los resultados de las resistencias de dichcs
materiales. ’

La resistencia noninal de disefio propuesta para el concreto es
de 250kg/cM® y para el acero es de 4200kg/cm®. Lo anterior se
tomard en'cuenta para el disefio estructural de los elemcntos
estructurales del edificio que se presenta en esta tesis.

V.2 Disefio estructural por sismo y cargas gravitacionaies

El procedimiento de disefio mds comin es el denominado "METODO
PLASTICO", de resistencia o resistencia ultima, en el cual =e
dimensionan a los elementos para que tengan una resistencia
determinada. El RCDF [4] utiliza este criteric y considera dos
categorias de estados limite: el de falla y los de servicio.
Los de falla corresponden al agotamiento definitivo de la
capacidad de carga de la estructura, o de sus miembros o cuande
sufre dafios irreversibles. Los de servicio sen cuandc la
estructura llega a estados de deformaciones, agrietamientos,
vibraciones o dafios que afecten su correcte funcionamiento.

Respecto a la cimentacién, su disefio estructural estari regide
para la accion mas desfavorable, Dicha accién se analiza en el
capitulo de "ANALISIS DE LA CIMENTACION", en el cual se
determinaran las cargas a las ctuales estari sujeta la
cimentacion.

En este capitulo se dimensionard a cada uno de los elementos
bajo la accién de diferentes combinaciones de cargas. las cuales
estaAn marcadas por el RCDF {4]. Estas combinaciones se refieren
al andlisis sismico y al analisis de cargas gravitacionales.
Dichos andlisis se presentaron en capitules anterjores, donde se
muestra el procedimiento que se tomé para llevarlos a cabo asi
como algunos los resustados.

f.os valores de los elementos mecdnicos selecionados, se tendran
de los resultados del ‘ANALISIS SISMICO" vy "ANALISIS DE CARGAS
GRAVITACIONALES", de los cuales se tendra un resumen mas
adelante.
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V.3 Disefio estructural de columnas

Para poder disefiar las columnas, utilizaremos un programa de
computadora, el cual analizarid a cada uno de ellas con sus
respectivos elementos mecéanicos, dando como resultado el area de
acero necesaria y la separacion de los estribos, para dicha
solucién. Este programa toma en cuenta los efectos del sisme en
una y otra direccién, asi mismc las acciocnes de las cargas
gravitacionales. Ademds, se basa en las disposiciones del RCDF
{4] y las NTC [S)., por lo que c¢on su aplicacién garantiza su
cumplimiente.

Para ello se podran utilizar diagramas de interaccién {12]) para
el diseffo, bajo las condiciones de carga mis desfavorables de
carga axial y momento,

Para poder tener una visién més amplia a lo relacionado con el
programa de computadora, se realizara el disefio de una columna
correspondiente a la més desfavorable, donde se mostrard el
procedimiento seguide.

V.3.1 Requisitos generales

Los requisitos que atenderemos zeradn los relacionados a las
columnas, las cuales corresponden a miembros sujetos a
flexocompresion segun el NTC {S5). Las disposiciones que no se
vean modificadas por esta seccion seguiran siendo aplicables.

Estos requisitos se iradn aplicando en el desarrollo del disefio
de las columnas y se citardn solo a los necesarios, quedando
entendido que los demas son cumplides a reserva de que se
conprueben por el lector.

Loe requisitos que a continuacion se listan se encuentran en las
NTC [5] en el subcapitulo correspendiente a miembrea sujeteos a
flexocompresién., La columna que se estudiard serd la
~orreepondiente al marco B, nivel 1, columna 4 como Be ve en la
figura (12).

a) Caracteristicas geométricas de la columna

La seccién es de 50cm x 60cm vy tiene una altura de 220cm libres.
- Area

A = (50cm)(60cm)
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- Momeﬁtos de inercia

I ="bh* 3/12 i ]
Tex = (50cm)(60cm)‘3/12 e reys (60cm)(50cm)‘3/12
16X = gooooo ema L Iex-z 625000 cm4

- ﬁadio‘s de giroe
< .

LT 2 {I/A)E
IT®'= (900000cm4/3000em™) 4% - - ry = (625000¢m4/3000cm) AE -
rx = 17.32cm ry = 14.43cm
LOCALIZACION DE LA COLUMNA ESTUDIADA
tn (21 {3) Col. {4} (5) (6)
Nivel |
iR L L L J.Marco 8

figura (12)
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‘b).-Requisitos geométricos

...Con estos requisitos se pretenden evitar el problema de pandeo
-debido a deformaciones ineldsticas grandes, ademis de contar con
una seccion con determinadas dimensiones que s2a capaz de

- trabajar como marco en conjunte con las vigas quc la conectan.

- La dimensidn transversal minima no seri menor de 30cm.
S0cm 2 30cm (si cumple)
- El 4rea, Ag, no sera menor que Pu/0.5f{'c.
(50cm) (60cm) 2 221830kg/(0,5)(250kg/om=)
3000em @ 1854.64em® (si cumple)

-~ La relacion entre la menor dimensi6on transversal y ié
dimensién transversal perpendicular no debe ser menor que 0.4.

50cm/60cm @ 0.4
9.83 » 0.4 (sl cunmple)

-~ La relacién entre la altura libre y la menor dimensién
transversal no excedera de 15.

220cm/S0cm ¢ 15
“.4 ¢ 15 (5] cumple)

De lo anterior podemos decir gue las dimensiones generales para
marcos dictiles en cuanto a columnas se cumplen, y de este modo
podemos aplicar las disposiciones referentes a egste capitulo
para el dimensionamiento de las columnas.

V.3.2 Efectos de esbelteéz

Como se trata de una estructura sujeta a cargas laterales, las
NTC {5] mencicnan que los efectos de esbeltéz debideos a las
deformaciones provocadas por estas pueden despreciarse, cuando
el desplazamiento de entrepisc dibidido entre la diferencia de
elevaciones correspondiente, no es mayor que 0.08 veces la
relacidn entre la fuerza cortante de entrepiso y la suma de las
cargas muertas y vivas. Por lo tanto, se calcula la relacién
antes descrita para todos los niveles, considerando la direccion
Y-Y siendo la mas desfavorable, apoyandonos en los datos de la
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‘tabla (10). Yy teniendo 1a siguiente tabla

EFECTOS DE ESBELTEZ

ONIVEL @i i owl Swltl o vETdisni o -o.08vi/si

# () e e -

6 313.°26,04. 0.0088 . 0.0067 -
g $69. 44 04 000080 L7 0l 006z i
Car . 827 (56,44 7 0.0042° . 0.0057;

3 0.93 290 256 1085 €924 0.0032 - - 0.005%

27 0ls9 - 290 258 1343 76,44 . 0.0020°  0.0046 .
A 0.24 . 290 258 1601 - 80.04  0.0008 0.0040 <
- tabla (24) '

Los resultados de la tabla (24) muestran que en todos los casos
gse cumple que:

di/hi § 0.08Vi/Swi

Por lo tanto, se desprecian los efectos de esbeltéz debide a 1sé
deformaciones de las fuerzas laterales.

Ahora analizaremos los efectos debidos a las deformaciones
provocadas por las cargas gravitacionales. En este caso en
miembros no restringidos lateralmente y con desplazamientos
apreciables, los efectos de esbeltér s= desprecian si H'/r es
menor gue 22 {(S]. Entonces:

H'/r ¢ 22
Donde:

H' 5 Longitud efectiva.
r : PRadio de giro.

- Longitud efectiva (H')
Para el calcule de la longitud efectiva, utilizaremos les
nomogramas auxiliares del las NTC {5], el cual se basa en las
relaciones de las caracteristicas de las columnas con las trabes
cOomo Be muestra:

0 = S({Ic/Lc)/SiIt/LY)
Donde:

Ic, It : Momentos de inmercia de 1a secciédn transversal
de la columpa y de la trabe respectivamente.
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ngitud‘de la columna vy de la trabe
spectlvamente. s
Sumatoriaide: elementos que concurren al nud -

Hx'= (1.10)(220)

Kx' = 242cm
CHx'/ry = (242¢m) /(14 43cm)
Hx'/ry = 16.77 ¢« 22 (;i Cusple)
~ Sentido Y- . -
08 = (2(900000cm4/220cm)]/{2(857500cm&/51SCm)]
08 =.2,46’
017%70.00 .. {se supone empotrada en la cimentacion)
) Pér lo ténto de los nomogramas:
ky = 1,38
Hy' = ky 'H
Hy' = (1.35)(220)

Hy'/rx = {297em)/{17.32cm)
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Hy'/rx = 17,15 ¢« 22 (8i cumple)

De lo anterior ee puede concluir gue los efectos de esbeltéz
para ests columna son despreciables. i

V.3.3 Refuerzo minimo a flexién

Las NTC [5) indican la resistencia de ias columnas en un nude”
debe satisfacer la siguiente desigualdad.

SHe 2 1.5-SMg°
Donde:

SMe, SMg : Sumatoria de momentos resiatentes de disefic de
las columnas y de las trabes que concurren al
nudo en un plano, respectivamente.

La anterior condicién deberd cumplirse para las dos direcciones
en la que actua el sismo.

Para dimensionar & la columna, la fraccién correspondiente a la
accion del sismo de la carga axial de disefio se tomaréd igual al
doble, para producir un momento resistente menor. Utilizando el
criterio, el factor de resistencia por flexccompreslén se tomara
de G.8.

Qtra forma de hacer el dimensionamiento es utilizando los
momentos y fuerzas axiales de disefio, per lo que para esta
opcibn, el factor de resistencia a flexocompresién serid de 0.6.
Por lo tanto uvtilizaremos el valor de G.6 para el
dimensionamiento de la columna que aestames disefiando.

V.3.4 Refuerzo longitudinal para marcos ductiles [S]

Para que el refuerzo longitudinal de una columna cumpla con su
funcién de resistir esfuerzos longitudinales y contener el
conzrete del nicleo, se tendrd que restringir contra el pandeo ¥
movimiento laterales antes del colado.

La cuantia de acero longitudinal (p) esté4 limitada por el
intarvalo comprendido entre 0,01 y 0.04, Ademhs esta deberé
zumplir con las disposicicnes de la seccién raferente al
dimensionamiento a flexocompresidn.
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Algunos requisitos que se marcan en esta secciébn es lo referente
a la colocacién del refuerzo, donde permiten formar paquetes de
dos barras. Los traslapes solo se haran en la parte central del
elementos, cumpliendo ciertos requisitos, ete., esto se vera con
mis detalle posteriormente.

V.3.5 Refuerzo transversal

Para evitar la falla fragil en los extremos de las columnas por
flexocompresién, es necesario confinarlas por medio de un zuncho
de refuerzo helicoidal para evitar la expansién lateral del
concreto cuando en este se desarrollen esfuerzo de conpresion
cercanos al de la falla, Como el refuerzc helicoidal es
préacticamente contruible para secciones circulares, se a optado
por usar en secciones rectangulares estribos y grapas con
espaciamientos entre ellos reducidos.

Se ipdica que cuando se elija el método optativo para el
dimensionamiento a flexocompresién, el dimensionamiento por
fuerza cortante se podra realizar a partir de la fuerza de
diseflo ¢btenida del andlisis, utilizando un factor de
resistencia igual a 0.5 (S}).

V.3.6 Procedimiento del disefio de la columna

El elemento que se disefiara es el correspondiente al marco B,
nivel 1, columna 4, ver figura (12).

SECCION TRANSVERSAL DE COLUMNA

50
e

60 ¢

figura (13)
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Estos slementos mecaAnicos se
~arrojados por.la- computadc

+ ELEMENTOS:MECANICO

flexionantes. en

. ; ;gspgttivame
'.Bf‘Exgétr;cidgq miniﬁ? -
'ézminf; 0.05h'2 2em 7

ek min = 0.05(S0cm) = 2.5cm 2 2cm (si cumple

'ey min = 0.05(60¢m) = 3.0cm : 2<m (si cumple)

c¢) Elementos mecanicos para diseflo estructural

Para el disefio se toman les valores de las elementos mecanicos

de la tabla (25). y combindndolos entre ellos (S], se'determina
el vzlor afectado por su correspondiente factor de carga come

sigue:

ELEMENTOS MECANICOS DE DISERO EN COLUMNAS

Accion A B o] D E
Pu- (t} 231,83 182.15 182.15 182.15 182.15
Mux(t-m) 0.00 5.66 -5.66 10.78 -10.78
Muy (t-m} 0.00 7.86 -7.86 4.30 -4.30
tabla {25)
Dende:
A Cargas gravitacionales
B Cargas gravitacionales + sismo (x + 0.3y}

ESTRUCTURAS - 54 -



KANSAS

(A Cargaé gravitacionaies - sismo (x + 0.3vi
D : Cargas gravitacionales + sismo (0.3x + ¥)
E.: Cargas gravitacionales - sismo {0.3x + 7]

De 15 tabla (26) podemos elegir la combinacisn mas desfaverable,
siendo sl caso (D), por lo que disefiaremos con:

CPu = 182015t

) Mﬁx = 10.78t'nm

THey ¥ 4.30t-m

Vu = 6.74¢

d) Disefio por flexocompresién

A continuacion se determinan los diferentes valores que ’
intervienen en el disefio: B .

- Constantes

fy = 4200kg/em=

f'c = 250kg/cm=

fte = 0.8f°¢

f*ec = 0.8(250kg/cn™)

ffc = 200kg/em®

f";’a 0.85F%¢
£c = 0.85(200kg/cn2)

f"c = 170kg/cn™ " "‘”"fl‘jf Sl
r = Sem (recubrimiento al centroide de vafillaa) '
4 = h - r (peralte efective)

dx = Sdcm - Sem dy = 60cm - Scm

dx = 45¢m dy = SScm
{(d/h}x = 45cm/50cm (d/hly = 55cm/60cm
{(d/hix = 0.90 td/h}y = 0.92
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Propondremos un area dé‘éééfo,iguél'a:

As = 30cnm=

As/bih
Sustituvendos. k

P = (30cm2)/(S0em) (60¢

po= 0.01007

0.01 ¢ p 0,04 (‘sf';ﬁﬂmhi‘e :

Se tiene la'siguiente: xp

P‘fYZf"C J !
Sustituyendo: o

a = (0.0100) (4200kg/cn®) / (170kg/cn=) -

e

“q's 0.2471
='H/ba :
ex = 1078000kg - cn/182150Ke © ey = 430000kg-cn/182150ks
ex =-5,92cm ey = 2.36cm
o leshix = (5.92em/S0cm) teshly = (2.36cn/60cm)
{e/h¥x = 0.12 > 0.05 (e/hly = 0.04 ¢ 0.05
(si cumple) {no cumple) =» (e/hly = .05

De los diagramas de interaccion tenemos que:

q = C.2471
{d/hlx = 0.90 (d/hyy = 0.92

} Xx = 0.935 } Ky = 1.13
{e/hix = 0.12 {(e/h)y = 0.05

Para el calculo de resistencias se tienen las sigulentes
expresiones:
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K = Pu/Fr-beh-fre
Pris KeFrebohifhc
?Eo = FriAc-f"c + As-fy)
Donde:
K ; Parametro.
Pu : Carga ultima de disefic.
Fr : Factor de resistencia,
b : Base de la seccion,
h : Altura de la seccidn.,
Pr : Carga axial resistente.
Ac : Area de concreio
As : Area de acerc.
Fr== 0.6 (NTC [S])
Sustituyendo:

Prx = (0.95)(0.6)(50cm) (60cm){170kg/cm=)

Prx = 290700kg

Pry = {1.13){0.6}({50cm) (60cm)(170kg/cm™)

Pry = 345780kg

Ac s (SOcm)(60cm)
Ac = 3000cm®
Fro = (0.€)((3000cn®)(170kg/cm®) - (30cm®) (4200kg/cm=))

Pro = 381600kg

Para compresion y flexiébn en dos direcciones segun las NTC (S]:
Pr = 1/(1/Prx + 1/Pry - 3}/Pro}
Se debe de cumplir que:

Pr/Pro 1 0.10
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V“Sustituyendo-»f

"l?x_' _ 1/(1/290 70t +71/345.78% - 1/381. 601:)
Pr = 260.44t 2 Pu = 182.15t (si cumple)
'Bavisandoi

| 269.44t/381.60t = 0.71 1 0.10 (si cumple)

Por lo tanto se acepta €l Area de acero propuesta al principio,
y el refuerzo estarad formado por lo siguiente:

ACERO DE REFUERZO EN COLUMNAS

Dismetro Cantidad As
(pul.) # {cm=})
/4™ 12 34.20
tabla (27)

Por lo tanto el &rea de acero @s de 34.20cm™. La distribucién
del acero se ve con detalle en la figura {(14). :

REFUERZO EN COLUMNAS

; 50 cm }
3 T
8 o120
18 60cm
8 E#3 (3 series)
33 L3 1
e e e R &

figura (14)
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e} Disefic por fuerza cortante

Para miembros en f‘exocomptesién se tzenen 1as sigU:entes
restricciones en las NTC [5}: L

- 3¢ debe cumplir que:

h «'70cm :
(60cm) ¢ 70cm (si
- Se debe de cumplir con, la siguiante relacion

h/b [%

60cm/50cm ¢ é}'

11.20 ¢ 6 (s!i;-bﬁm;ilea"
Adenras : F
Pu ¢ 0.7f*cAg. + 2000As"
Suétituyendo: '
Pu ¢ 0.7(200kg/cn®) (3000cm®) + 2000{30cn@)
Pu ¢ 480000.0kg
Pu = 182.15t « 480.00t (Bi cumple)

Por lo tanto la fuerza cortante que toma el ¢oncreto se
determina como sigue, para miembros en flexocompresidn.

Fara p = As/bh, el &rea de acero se refiere a la capa mas
préoxima a8 la cara de tensison o compresidn. Por lo tanto de la
figura {14), se tiene que

As = 11.40cm® (4 vrs. #6)

p o= 11,40cm2/{S0cm) {(60em}

po= 0.0038 ¢« 0.91

1o tanto la fuerza cortants gue toma el concreto se define

var = koFr-b.dl0.2 + 30p)ific) ¥y ¢ L.SFr b-d{f*c)*¥

Trr: las c¢wlumnas se dimensionaron por flexoccompresion con el
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procedimiento optativo, el dimensionamiento por z cor:ante.
“se.realizars a partir de la fuerza'de disefic obteni~a el 5
andlisis, usando el factor de resistencia Pr = 0 ) NTC[S)

Doride ¢
K = 1 + 0.007¢Busag) .
Ver : Cortante resistente.
k : Constante.
b': Ancho de la seccidn.
d : Peralte efectivo de la seccion.
p : Porcentaje de acero de la seccién.
Pu : Carga axial uvltima de disefio.
Ag.: Area gruesa de 1la seccidn de concrets.
-Fr_: Factor de resistencia.
'Sustituyendo.

el ‘0 007(182150kg/3000cm=;

(1,23)(0,5)(80cm) (47cm) [052+436(0.0038) } {200KE/Cn) "¢

'TSustituyendo

: er i x 5<o sueonm)(zoov'

*,VCT,F 29910 ezkg {si cumple)

Como Vu 2 6,74 > Ver. por lo que se puede decir que
practicamente no necesita acero por tensioén diagopal, pero:

regemin 2 Sem

ver ¢ Vu ¢ 1.5Fr-b.d-£*c ¥
Eﬁtonces:
s°¢ 0.54

8 ¢ 0.5(47cm).
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8t 23, 50¢cm

5 max { 20cm

“Por. lo que 1la separacion de los estribos se tomaran igual’a’
20cm, quedando pendiente sol¢ lo relacionado a-las;-zohas:: T
localizadas en los extremos de las columnas. Dichas.zonas- estan
definidas por una longitud como sigue: RN N

h = 60cn n
Le { L/6 = 220cm/6 = 36.67cm
60cm e g

Entonces la longitud en los extremss seré de 60cm.w Y en 2stas
zonas el eeparacidn de los estribos seré come sigue:

s { 0.25b = 0.25(50cm) = 12.50cm
iocm

Entonces la separacién en estas zonas es de 10 cm, ademas, este
refuerzo debe llegar,en la parte inferior de las c¢cclumnas de
planta baja. a media altura, y debe continuarse adentro de la
cimentacién, un tramo igual a la logitud de desarroilc a
compresién de la barra mas gruesa. Ademas la suma de los
estribos y grapas deben cumplir con las siguientes condiciones:

Ash ! 0.3(Ag/Ac - LY (f'c/fy)s -hc
Ash 2 0.12(f'c/fy)s-he
Donde:

Ash : Area de estribos y grapas.
Ag : Area gruesa de la seccién.
Ac : Area transversal del nucleo, hasta la orilla
exterior del refuerzc transversal.
hc : Dimension del nuclew, normal al esfuerzo de area
Ash.
s : Separacién del refuerzo transversal.

Ash 2 0.3(3000cm®/247%¢cm®-1) (250kg/cn®/4200kg/cn®) (20em) (S5em)
"Ash 2 4.17cm?

Tenemos que de la figura (14), la seccién del refuerzo

transversal es de 4 ramas de 1/2'", por lo que se tiene una Area

de S.08cm®, suficlente para cumplir con la necesaria. Estos
estribos deben ser cerrados de una pieza con un doblez a 135%°
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seguido de un tramo recto de por lo -menos 10 didmetros de
estribo. Los traslapes solo se harén en la parte central del
elemento, ver figura (15},

REFUERZO TRANSVERSAL EN COLUMNAS

Trabe
T 5em
Columng—f 7o 10cm
Zong Disiribucion
de 400 a 20cm  de
Trostope Estribos
oo 7 a10cm
+5cem_

figura (15}

A continuacién se presentan las tablas (28), (29) y (30) de
elenentos mecanicos en las columnas, tanto de analisis sismico
como de cargas gravitacionales, asi amismo el acero de refuerzo
necesaria pars cada une de los elementos, segin el programa
mencionado anteriormente. La identificacidn de los marcos se
relacionan con las figura (6) y (7).
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ELENERTOS MECANICO3 D DISERO F}AM' COLAKAZ

"Rz m"-' :

e PSICIGH e GRAVI“CIO”,\L N :I‘N X X Hnunuuu =(§§

H .m).nu RE.WZD RIS

VHEL COLOMA K3l MY B Y Kz Ny o
R S TR (R (TR (T (TN % 1

703001852 22 5 2. 1007

1 1 5 .67 ¢ 2.85 - 2.0
S ¢=343-W035 2260 7,829 5.0 Ak 20.00

3 2,88 -118.04 -2.10. 7.00 2.7 5.9 CLs 0.0
Gk 2.88.-128.04° «2.10 7.10 .17 ERIERR 20.00
3 BTE50.07 22,00 8 <26 5.3 0.8 2.0

B ey T R T W L I -3.67 L3S -2 0.0
<377 49,3 <305 223 4l 76 L LT +2,:5 030400 2.0

G-I -6 <235 6,02 4130 -38E S0 A7 <083 N0 20,00

=348 -108.45 300 5094 4128 300 535 3. <13 3300 20.00

-3.48 410815 -3.10 5% -1.23 -8 535 dde <18y 3.0 20.00

: W2 =348 412127 <300 6.2 -LY7 AT S WY caen 3000 20.00
842282 <8211 -2.81 -3.23 .12 -14.98 <293 <174 -6.39 30.60 2000
3o =377 <1843 -3 306 128 S 264 L1 20.00
i e =307 491,99 <337 547 -120 <227 485 L 20.00
s 3 =348 -87.67 312 5.2 115 L6940 2% 20.00

W 348 -87.67 3.2 5.52 -1.10 -2.52 4% 50 20.00

: <368 -97.60 -3.12 5.47 105 -2.35 485 1.8) 20.00

L6 -2.8) -66.37 -2.8) -3.06 -1.00 -10.45 -2.64 -1.6) 26.00

4. T =002 <407 -59.09 -3.76 265 <113 16 L17 Ll 20.00
20 #0213 412 -T3ES -3 AT -L10 -n2l Wb 2.82 20.00

3 146 -394 66.83 -151 4.8 105 -7 A2 253 20.00

“ 4145 -3.93 -66.83 -3.51 4.B) -1.00 1.5 420 2.5% 20.0¢

s 0.24 -84 %01 -352 471 0% <107 400 .52 20.00
B S0 <309 -49.86 <278 -2.65 4090 -6.44 <217 -l.4) 20.00
5 3 <201 -3.83 -38.45 -39 16 -G.% 151 162 116 <176 -0.32 12 W00 20.00
2. <027 -1.8) -i8.9% -3.37 3.6 091 -0.46 306 198 224 -1.% .68 30.00  20.00

3 03 2340 -45.76 293 3.8 088 <091 da 297 L1 -89 191 30.00 20.00

40 <111 -3 4576 -29) 3.8 -0.8% 089 321 207 -G8 -) 26 0.0 200

5 0.9 -3.43 -50.48 -293 364 -0.B2 -1.26 306 1.9 -166 )86 -2.6C 30.00 20.00

6 -2.02 -2.87 -33.28 .2.5) -2.4 -0.7% <322 -162 -1.15 -4 2551 -2.95 3000 20.00

] 1 -3l -6.08 -15.43 -5.27 12t 080 043 076 0.0 -12 A0S -0.64 30.00  20.00
2 -0.37 -6.38 451 -3.27 238 056 -0.08 1Bk 136 <143 -0064 107 30.00  20.00

3 170 -7.42 -26.32 590 265 -0.58 -6.33 {43 LR -LTT -0.% L2 .00 20,00

6 -LB9 -T2 -28.32 -390 2065 036 -0.27 2.8 162 -iab -1.09 o124 3000 20.00

H 0.33 7.4 -26.093 -5.90 235 088 052 184 1.36 142 4140 <143 30.00 20.00

£ 2321 -479 41639 -3.35 121 -0.% -1 076 -07F -17% 0 -1 90 163 30.00 20,00

tabla {28)



ELEMENTOS HECAHICOS DE DISENO FARA COLIMMAS
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V.4 Disefic estructural de trates

Para disefiar las trabes se utilizard up programa de computadora,
el cual analizard a cada una de =llas con sus correspondientes
elementos mecadnicos de dicefio. cobteniends como resultads el aArea
de acero longitudinal vy transversal para su rafuerzo. Al igusl
que en el caso de colunnas, este programs se basa en los
requisitos establecidos por el RCOF [4] y lag NTC {3).

Se presentara el disehs de una trabe, bale las condicignes de
carga ma&s desfavorables, para mostrar como es que precede dicho
programa de computadora.

V.4.1 Requisitss ganerales

Los requisistos siguient2s se aplican a miembres que trabaijan
esencialmente & flexién, se incluyen trabes y aquellas columnas
con cargas axiales ruy bajas.

los requisitos que a continuacién se definen se encuentran el
las NTC [5] en el subcapitulo correspondiente a miembros a
flexién. La trabe que analizaremos seré la del marco 3, nivel
6, trabe t, ver figura (16):

a) Caracteristicas geométricas de la trabe

~ Longitudes

- Momentos de inercia.

I = bh*3/12
Donde :
I : Momento de inercia de la seccidn.
b : Base de la seccién.
h Altura de la seccion.
Sustituyende:

Ix = (30cm)(70cm)"3/12
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Ix = 857500cm4

LOCALIZACION DE LA TRABE ESTUDIADA

L Trobe Uiy ad2Y
B NN I IIII IV T

(777270777

LN

figura (16) -

b} Requisitos geonétricoes

El objetivo principal de estos requisistos es evitar que la
ductilidad de la trabe se vea afectada por problemas de pandeo
lateral por la exesiva esbeltéz de su alma. Otro motive es
asegurar la transmisién de momentos entre viga y columna de tal
manera que se pueda realizar sin la aparicién de esfuerzos
importantes por cortante y torsién. Por lo tanto se tlenen las
sigulentes disposiciones;

~ El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte
efectivo. -

L 4d
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430em b utﬁscm) TJ

430cm. 2 260cm (si cumple)

~ En sistemas de vigas vy losa mcnaliticas l relacibn entre la
separacién de apoyos Gue eviten el pandéolaterally tel: ancho
de la viga no debe exceder de 30

¢30cm/30c
L B

’fl 1&3

:

La relacxon &ntre el peralte

: és::};/’soéﬁ S
217 0 (st cunple) :
©1E1Anche de la viga no seré menor de 2%cm, ni excedars i
ancho de las columnas & las que llegs. e
(RO 25¢m £ b ¢ Be
28em ¢ 30cm ¢ SOcm (si cumple)
El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de

la columna mis de un décimo de la dimensién transversal de la
coluana nermal s la viga, lo cual se cumple.

V.4.2 Refuerzo longitudinal

La ductilidad de una secciédn de concreto reforzade es mayor a
medida en que gea mas subreforzada, es decir cuanto menor sea la

. relacién entre su Area de refuerzo y la que corresponde a falla
balanceada. Por esa razén para una factor de ductilidad Q@ = 4
se indica que el area del refuerzo no exceda del 75% de la falla
balanceada.

El area de refusrzo minima serd tal que, tanto en el lecho
inferior coms en el superior, no sea menor que la siguiente
aexpresion [5}:

As min 2 0.7f'¢*y bd/fy
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1As mxn 1 0 7(250kg/cm="§\30cn)(65cm)/4200?g/cm=

AS: min r 5 14cm= :_ :

‘Elyareé de ‘acero mAxima ‘para &l acero'a tensién ne debera ser
nayor :que el correspondiente a3l 75% de la falla balanceada comy

‘sigue :
r,;A55‘= (r"c/fvsraaOO/(fy + 60001 1b-d
ﬁonde& ERR Bl D .
Asb : Area de acerc carrespondiente a la falla
balanceada.
~ b.: Ancho de la sacciébn.
d : Peralte efectivo de la seccion.
Sustituyendo: =

Asb = (L70kg/cm=/4200kglém=)[4800/(6200kg/cm?+6000))(309#)(Sécm);
ASb = 37.14cn2 o

As max ¢ 0,75Asb

As méx ¢ 0.75(37.14cm¥*)

As max ¢ 27.86cm*

V.4,3 Requisitos para fuerza cortante

El objetivo que se persigue con estos requisitos es asegurar la
ductilidad del elemento en cada una de sus secciones en caso se
presentarse agrietamiente diagonal. Por otro lado en los
extremos de las trabes se pretende evitar el pandeo del refuerze
a compresiéon confinando al concreto y permitiendo el desarrcllo
de la ductilidad, es per ello que se reduce el espaciamiento
entre los estribos.

También se trata de que las articulaciones plasticas en los
extremnes se presenten antes que la falla por cortante. Por leo
tanto estos elementos se dimensionarin de tal manera que sea
capaz de soportar los esfuerzos cortantes gque aparecen cuando se
forman las articulaciones plasticas en sus extremos.
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La fuerza cortante se obtendra del equilibrio del elemento
suponiendo que en los extremos actuan momentos del mismo sentide
sin ser afectados por factores de reducclén y con el esfuerzo en
el acero de 1.25fy. A lo largo del miembro actuarén las cargas
correspondientes afectadas por su factor de carga. Se permite
cono opcion, dimensionarse a partir de la fuerza cortante
obtenida del anslisis, si se utiliza un factor de resistencia de
0.6,

V.4.4 Procedimiento para el disefio de la trabe

La trabe que se disefiard es la correspondiente al marco 3, nivel
6, trabe 1. La secclién es de 30cm x 70cm la longitud es de
515cn a eje de columnas ver figura (17).

SECCION TRANSVERSAL DE TRABE

70crm|

30cm

figura (17)
a) Elementos mecanicos resultado del anilisis estructural

Los datos son extraidos de los resultados que da el programa
{13}, Entonces:
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: ELIEHEN.TOC- ‘Msc}mlwds' EN ‘rpmass ‘

Grav;tacional

- ACCion Sismo
Moteemy oo

ftem)

Jd

cnde:
Mi, Md : Momentos lzquierdo'y dereého.‘respectivaménte._

¢) Elementos mecanicos para'dineﬁo ﬁ=tructural

Loz sigulentes datos se obtienen de 1a tab-a l31)._con ‘sus’
factores de carga correspondienfes.ipor 10 tanto ‘5e; tianen 1los
siguientes resultados: B -

ELEMENTOS MECANICOS DE DISERO‘} EN‘_TgAa'Es

Accién S
‘ Mi o (tem) 6.71 5711
Md (tem) -8.82 Csals

tabla (32) °
Dende:

A : Cargas gravitacicnales + sismo izq.-der.
B : Cargas gravitacicnales + sisgpo der.-izqg.

De la tabla (32) podemos formar el diagrama de momentos
flexionantes y fuerza cortante, de tal maners que se determine
@)l aArea de acero necesaria para la seccion. Para dichos
diagramas tcmaremos la méxima carga uniformemente repartida que
€5

W= 4.40t/n

¢) Disefio por flexidn

A continuacién se determinan los diferentes valores que
intervienen en el disefio:

- Constantes
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ry'-‘azsoag/cmz’
,f‘c ” 250kg/em=

. 200kg/cm=

Rl
o
"

Eve s 170kg/cm2;

,Scm (recubrimiento)

¥ :i (peralte #fec'
5 = 70cm - 5cm : i
4 Segen -

:VSé é}eﬁpiificafazel coffeépondiencé'al momento- maé¥imo, ‘por .le

que de la tabla (32}, de elementos.mecinicos de disefio, se
obtiene que 21 momento Ultimo de disefio es £l siguiente:

Para flexidn cegun las NIC [5) s2 tiene la siguiente éibresiah,
para el célculo de la resistencia de una seccién simplemente."
armada:

Mr = Er-b-d=f"c~Q(1,} oggq)j

O bien:

Mr = Fr-ﬁs-fy-d(i‘&40;5q) 

~Donde:

q = p-fy/f'c
» = As/b.d

Mr : Momento resistente.
Fr : Factor de resistencia.

b : Ancho de la seccioén.

d : Peralte efective de la seccidn.
q : Copstante.

As : Area de a:zero.

P : Cuantia de acero a tensidn.

Entonces tenemos la siguiente condicién:

Mr o2 tMu
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Igualapde:
Mu = Fr-as-fy.d(1 - 0.5q)
Sustituyendo: :

1115000kg-cr = (0:9)(30em) (65cm)=(170kg/cn=)q(1=0.5a) - -

Desatrqllaqdo:

£q° £relfy

As = p-bd

g -: Constante.

p : Cuantia de acero a tensiédn.

As : Area de atero.

b : Anchc de la seccién.

d Peralte efectivo de la seccidn.

Sustituyendo:

p = (D.0593)(170kg/cm?)/4200kg/cn2

P 0.0024
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As = (0.0024)(30cm)(65¢cm)

As = 4.68cm®

Comparando:
As min = 5.14cm® > As = 4.68¢p® (. As max = 27.86cm™® (no cumple)
Por 'lo tanto el Area de acero ser8 fgual a 5.14cm®, Este

refuerzo estard formado como sigue:

ACERO DE REFUERZO EN TRABES

Disdnmetro Cantidad As
{pul.} # {(cm®)
3/4" 2 5.70

tabla (33)

Por lo tanto el Area de acero para el refuerzo de la trabe sera
igual a 5.70cmZ., La distribucién del acero se ve con detalle en
la figura (18). .

REFUERZO EN TRABES

3+ 3 o428
e 43
. 22 Ex3
EREES 4
20 70cm
TIr
22
3t 4
H——it
3 24 3
+—t
30cm

figura (18)
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d) Disefio por fuerza cortantsa
Para miembros en flexién se tiene la siguiente restricuihnv,“
Lih oo s

SiSem/70cm = 7 36 ) (si cumple)

La fuerza cortante que toma el concreto seré COMo: sigue para i

miembros a flexién. Cuando Pt 0.01y

Ver = Fr-b-d(O.Z‘SOP)(Y'c\‘-} ¢ 1 SFr b d(flc)““g S

Cuando p 2. 0.01:
Ver = 0.5Fr-b.d{f*c)*¥
Dcnde£
Ver : Cortante resistente.
b : Ancho de la sec:ién.
d : Peralte afectivo de la seccion.
Fr : Factor de resistencia.
P : Cuantia de acero a tensién.
0.01 : Es el limite de aplicacion de la expresién
correspondiente.
Como la cuantia de acero es:
P = S.14cn®/({30cm) (65¢m)
P = 0.0026 ¢« 0.01
Entonces, sustituyendo:
Ver = (0.6)(30cm) (65cm) [0.2+30(0.0026) ] (200kg/cm?) *%

ver = 4593.87kg

Ver ¢ 1.5(0.6)(30cm)(65cm) (200kg/cm®) ¥
Yer ¢ 24819 . 45kg (51 cumple)

Donde:

Fr = 0.6 {tomande el procedimiento optativo NTC [8])
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Como VU = 8.92t ¢ Ver = 4,60t no as necnsario reforzar al
elemento por tension diagonal .

l.a separacién de - estribos se haré tomando en cuenta las
siguientes limitantes: -

Se tiene que:
s max £ O,5d

s mdx £ 0.5(65ca}

De acuerdo a lo anterior se puede realizar una tabla donde se
presenta los valores correspondientes a los momentos v a la
fuerza cortante en varias secciones determinadas del elemento
indicando los resultados de la computsdora, de este modo se
muestra lo siguiente:

SISMO ACTUANDD DE IZQUIERDA A DERECHA

Long. # v As Est.$3

{m) (t-m) (ty {em=y (@cm)
0.00 6.71 10.90 5.14  32.50
0.43 18.35 8.421 5.14 32.50
0.86 14.29 6.73 6.05 3%.50
1.29 16.74 4,65 7.14 32.50
1.72 18.29 2.57 7.83 22.50
2.15 18.95 D.50 8.13 32.50
2.58 18.71 ~1.60 8.03 32.50
3.03 17.59 ~3.67 7.51  32.50
3.44 15.55 ~5.75 £.6% 32.50
3.87 12.75 ~-7.83 5.32 32.50
4.30 8.82 ~9.91 5.14 32.50

tabla (34}
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SISMO ACTUANDG DE DERECHA A IZQUIERDA

Long. M v As  Est.#3

(m) {(t-m) (t) {cm®) (@cm)
0.00 11.15 8.92 5.14 30,00
0.43 14.54 6.83 5.16 20,00
0.86 17.03 4.75 7.27 30.00
1.29 18.63 2.67 7.99 30.00
1.72 16.33 0.59 8.31 , 20,00
2.15 - 19.14 -1.49 8.22 35.00
2.58 18.05 -3.58 7.73 30.00
3.01 16.07 -5.65 6.84 30.00
3.44 13.19 -7.73 5.57 30,00
3.87 9.42 -9.81 5.14 30.00

*+ 4.30 4.75 -11.89 5.14 3C.00
- tabla (35)

CARGAS GRAVITACIONALES

Long. M v As Est.#3
(m) (t'm) (t) (cm=) (@cm)

0.00 11.37  12.81 5.14  25.00
0.43 16.23 9.95 6.90 20,00
0.86 19.94 7.31 8.58  30.00
1.29 22.51 4.66 $9.76  20.00
1.72 23.94 2.02  10.43  30.00
2.15 26,23 -0.63 10.57  30.00
2.58 23.39 -3.29 10.18  30.00
3.01 21,42  -5,94 ' 9.26 30,00
3.44 18.30 -8.58 7.84  30.00
3.87 . 16.04 -11.23 5.94 30,00
4.30 8.64 -12.87 5.14 25,00

tabla (36)

Tomando en cuenta los resultados anteriores, se determina que la
separacidn de los estribos se tomaran igual a 20cm, quedando
pendiente solo lo relacionado a las zonas definidas como de
confinamiento en los extremos de las trabes. Dichas zonas son
daterminadas por las articulaciones plésticas que se pueden
formar en el elemento. Por lo tanto, se indica que la longitug
sea dos veces el peralte total de la seccién como sigue:

Lt = 2h
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Donde s,

Lt :‘Longitud de :anfinahienco.
h : Altura de la seccién. :

Susticuyéﬁdo:
Lt = 2(70cm)
‘Lt = 140cm - -
Entonces la longitud en los extremos sera de 1L0ém.f~v éﬁ éstaé g
zonas la separaciép de 1los estribos sera en funcion de‘lo que

sigue:

0.25d = 0,25(&5cm} 15,25em

=
s { 8 ovar = 8(1.59cm) = 12,72cm (rige)-
24 Qest = 24(0.95cm; = 22.80cm
30em « 20,00em

Donde:

s : Separacidn entre. estribes.

d : Peralte efective de la s=ccion,
Ovar : Diadmetro neminal de la varilla mencor.
Oest : Didmetro del estrivo.

Por lo tanto la separacién de los estribos en la zona de
"confinamiento es de 10cm. El refuerzo transversal es con
estribos de 3/8", los cuales deben ser cerrados de una pieza con
un doblez a 125° seguido de un tramc recto de per lo menos 10
diametrous de estribto y de manera alternada. Los traslapss no se
permiten en las zonas de los nudes v seran alternados. a una
distancia de dos peraltes del miembroc medida desde el pafic del
nudo y &n aquellas zonas donde el analisis indique que se
formaran articulacicnes plasticas, En la figura (19) se puede
apreciar el armado tipo de las trabes que intervienen en la
estructura. -

A continuacién se presentan los elementos wmecanicos de disefio
correspondientes a las trabes en las tablas (37, 38, 39, 40, a1
vy 42), tanto del apalisis sismico como el de cargas
gravitacionales. A partir de los datos, se puede analizar cada
una de las trabes y determinar el area de acero maximo que le
corresponde, utilizando el programa descrito anteriormente. La
identificacion de los marcos se encuentra en la figura (6) v
(7).
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20,20

Sl8s. . 3000
€.684 30,00
THU64 30,00
6.&4 30.00

5.63  30.00
6.63 20.20
£.63

5.63

5.63

B 82 30,00
5.62 20.00
6,62 30,00
6,62 20.00
&.62 30,00

€4  20.00

Lyl e s T Y

85 20,00
55 3G.00
= 33.00
55 30.00
S5 236.00

w.71 0 ~3.21."=1.82 ~-1.90 -1.0385 -1.09
-1.56 -0.77 ~-0.%2

RS
p n

< 2.72 ~4,95 --1.,321

takla (37}
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3 - 6.58 -9,87 -1.82 ~0,84 -0.54 2,52
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L237-11012

746 S5.18 2,03 -1.92 .-10.68.-1C,05

3 1
2 5.18 —7.66_ -1.68 . -1.,58. ~-8.75°.-3 ‘6 . 30.00
« . 1. /7.72 0 -4.88 ~1.68 -1.58 -B.T5-8:267 6.
2 T 4,88 «7.72 =1.58 ~1.68 ‘8.26"-8.75 6,52 30,00
S 1 UB12 -4.86 . -1.21 -1.15 -6.24.0 -5.91 .6.40 30,00
2 4.56 -8.12 -1.45 =-1.21  -5.91 . -%5.24 16,40 -30.00
& 1 7039 -4.88 -0.68 -0.62. -3,45. ~3.18 ~ 6.31 30.C0

2 S 4.88 -7.3%  -0.82 -0.58° -3.18 - -3.45 6.31 30.00

tabla- (42}
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'«:ambios volumatricoss

S @) Réfuerzb”

'Aunqu: solo ‘se proporCL:na el refuerzo & trabes con peralte

s superior a.75cm, -en este case consideraremos que =s necesarid el
refuerze por cambius volumétricos. Entences de la siguiente -
”expxesién : . .

ags 2. 660X/fy(X + 100)

ponde: .
- as E‘Araa de acers’ cransversal por unidad de ancho de’
18 PLEZo. tcm®/cm)., el ancho se mide»perpendi:u-a
e del elemente. pérpendicular s

Sustituyende:
as = 666(36dm
as' £ 0. 0363cn"/cm
As = (0, 0363.m’/:m)(70cm)

As = 2.54¢m=

Por lo tanto podemos utilizar 4 varillas del #3, cuva-arza 2
2.84cm=, comc =& observa 2n la figura (18).

de

f)-Revisién de estados limite de servicic

Se revisaran los esfuerzos en los materiales, las deflexiones y
el agrietamiento. Para lo cual se utilizarén las hipdtesis de
la teoria elastica de vigas {8].

1) Esfuerzcs

Para la valuazién de los esfuerzos producidos en el acerc ¥ eén
el concreto . se pueden utilizar las hipédtesis de la teoriaz
elastica de trabes. Si el momento de agrietamiento es mayor que
el momento actuante, se considera la secciuvn completas de
concreto sin tomer eni cuenta al acero. Si. por el contratio, el
momento de agrietamientc S menor que el momentc actuante, se
recurrira a la seccién transformada, despreciandc al concrety
agrietado [S]}.
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Entonces los esfuerzos actuantes en.el azero se célcula.'a
partir-de la tzoria elastica [8), con la siguiente expresitn:

fs = Ma/Asvjiq,:

Donde:
‘ 3w
R = [{n-p)2 « 2n:pI*§ - nip
n = Es/Ec
p = As/b-d
fs.: Esfuerzos actuantes en €l acerc de la seccion.
Ma : Momento para el cual se estima la deflexioén.
b : Ancho de la seccién.
d : Peralte efectivo de la seccion.
p : Cuantia de acero a tensién.
As : Area de acero de la seccidn.
Es : M&dulo de elasticidad del acero.
Ec : Mbdulo de elasticidad del concreto.
%, 3 vy n : Constantes.
sustituyendo:

Ec = 14000f'c*¥

Ec = 14000{250kg/cm™) *¥%

Ec = 221359.44kg/cm™

Es = 2000000kg/cm=

n = (2000000kg/cm™) /(221359 44kg/cn™)

n = 9.04

La seccién del =2lemento que estamos analizando seréd la que se
encuentra en la parte central del claro, por lo tanto se debe de
tomar en cuenta las caracteristicas gue correspondan a esta.
Entonces:

Ac = 11.40cm® (4 vrs. # 6)
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Sdstiéuyendo:-"

= 11.40cm®/(30cm) (65cm)

qutituyendo:' .

ko= [00.0526)2 + 2(0.0526))"% - {0.0526)

Sustituyendo:

"3 =1.:0.28/3

El momento que estudiaremos es el correspondiente a las cargas
verticales y en la parte central del elemento. Entonces se
tienen de la tabla (36):

Ma = 24.23t-m/1.4

Sustituyendo:

fs = 1731000kg -m/{11.40cm™){(0.91) (65cm)

Los esfuerzos actuantes en el concreto, segun la teoria elaSCLca
(8], se calculan como sigue:

fc = fs-k/n(t - k)
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Dorde:
i fc : Esfuerzos actuantes en el concreto.

fs -+ Esfuerzos en el acero.
ny k : Constantes.

..Sustituyendo:
fe-=:(2567.07kg/en®)(0.28)/(9,(1 - 0.28)

fc = 110.92kg/cm®

2) Deflexicnes

Se debe tener una seccién del elesmente, de tal manera que su
comportamiento bajo condiciones de servicic se encuentren dentro
de los limites establecidos.

Las deflexiones totales seran determinadas por la suma de las
inmediatas y las diferidas. Las inmediatas se definen como
aquellas que son provocadas inmediatamente después de aplicar
las cargas, estas se calculan con los métodos usuales, Las
diferidas son aquellas que suceden a largo plazo, v estan en
funcion de las inmediatas afectadas por un factor.

Procederemos a calcular el momento de agriztamiento de la
seccién para compararlo con el momento actuante. Entonces:

Mag = ft-lg/yt
Donde:
ft = 2f'c ¢
yt = d - ked
Ig = b h*"3 / 12

Mag : Momento de agrietamiento de la seccidn de
honogénea de c¢oncreto.

ft : Médulo de rotura.

Ig : Momento de inercia de la secciédn completa sin
considerar el refuerzo.

yt : Distancia al centroide de la fibra mas alejada a

tension.

: Peralte efective de la seccién.

: Ancho de la seccién.

: Altura de la seccidn.

: Constante.

TJOoOO

ESTRUCTURAS - 79 -



KANSAS

Sustituyendo‘
:yt = 65cm -0, 26)(65cm)

Yt 46 BOCm_

. :Sustituyendo

H‘
N,
‘u

(30cm)(70cm) 3/l2

g - 857500¢m4

Sustituyendo:

Cfee=T2 t250kg/cn®) A3

Sustituyendo:
Mag = {31.62kg/cm®)(857500¢cm4) /(46,80¢em)

Mag = 579362.18kg-cm

Comparando 21 resultado con el momento actuante an la seccion,
tenemos que:

Mag = 5.79t'm ¢« Ma = 17.31it'm

Por lo tanto se utilizara, para los calculos sigulentes, el
momento de inercia de la seccion transformada agrietada.

Las NTC ([S) indica que para claros continuos, el momento de
inercia que se utilice sera un valor promedio calculado en la
forma siguiente:
Ie = (Icri + Icrd *2Icrec)/4
Donde:
Icr = b(kd4)}*3/3 + nas(d - kd)2

le ; Momento de inercia efectivo de la seceiédn.
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Icri : Momento de inercia de la seccion transformada

: agrietada a la izquierda del elemento.

Icrd : Momento de inercia de la secciédn transformada
agrietada a la derecha del elemento.

Ierd : Momento de inercia de la seccién transformada
agrietada al centro del elemento.

b : Base de la seccion.
d ; Peralte efective de la seccién,
h : Altura total de la seccién.

As 1 hrea de acerc.
k y n : Constante.

Para claros con un extremo discontinuo. el momento de inercia en
ese extremo se supondra igual a cero y en la expresién anterior
el dencminador sera 3.

Sustituyendo:

"

k-d = 0,28(65cm)

ked = 18,20cm

Como se ve en la figura (18), el refuerzo es constante a través
todo el elemento, por lo tanto:

Icri = Icre = Iérd

Lo que:implica lo siguiente:

Ie = Ier

“ Sustituyendo:

Ter = (30cm)(18.20cm)*3/3 + {9)(11.40cH®) (65cm - 18,206m)2"
Icr = 285004.30cma

Te. = 2B5004.30cma

-~ Peflexiones inmediatas (f£1)

Para el calculo de la deflexiones inmediatas se tiene la
siguiente expresién, la cual se puede deducir a partir del
principio de la viga conjugada {8]:

fi = 51%=-Me/48E-le

ESTRUCTURAS - 81 -



~KANSAS

'Donde:
: Me = Mc - (Mi » Md)/1o;‘

Me : Momento equivalente.: ;
Me : Momento actuante al centro del ularo.
Mi : Momento. actuante en “i:quierdo
Md : Momento antuante en’

Entonces:

Mi = 8.12t.m
2 'Sustxtuyenda

Me = 173xoookg Y

1588100kg cm

= 5uétituyendo

fi= 5(515cm)=(1588100kg' )7§8(22;359_442g/:m=)(28500&.30cm4)

S 70em”
- Deflexiones diferidas (fd)
Una vez determinada la flecha inmediata se procede a calcular la
diferida, la cual como se definié anteriormente estad en funcion
de la inmediata multiplicada por el siguiente factor:
k = 2/(1 + 50p°)
Donde:
p' = A's/b-d

' : Cuantia de acero a compresién.
b : Ancho de la seccién.
d : Peralte de al seccisdn.
A'B : Area de acero a compresién.

s : Area de acero a tensién.

k

: Constante

" Entonces:
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Sustiiuyendo:: -

£ = (1.75) (5.70cn)

- Deflexién tetal (ft)

Como se definid anteriormente la deflexién tcotal serd la suma de
1a inmediata mas la diferida, por lo tante:

ft = fi + £d

Donde:
ft : Flecha total.
fi : Flecha inmediata.
fd : Flecha diferida.
Sustituyendo:

ft = 0.70cm + 1.23cm
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- Deflexiones permisibles (fp);

El RCDF (4], para el casc en quelas ﬁéformadiéhes=é{ect ns6lo
a3’ elementos estructurales, permite una flecha total (ft)iigual a-
lo siguiente: - LR TR e e BT

fp = 0.5% L7/ 240

Donde:

fp. - Flecha pernisible. "
L® s Longitud del-claro.:.

Sustitiyendos:
£p =0.5 + 515cm/240
fp =.2.85¢cm

Cemparande 1a permisible con la total calculada, esta ultina
debe ser menor o igual a la primera, entonces tenemos que:

ft = 1.93cm ¢ fp = 2.65:m (si cumple)
como la flecha total es mencr a la permisible. se puede decir
que el comportamiento de las trabes en condicicnes de servicio
es adecuado. Sin embargo se recomienda que a todos los
elementos se les aplique una contraflecha igual a la deflexidn
inmediata, esto es, con el objieto de estar dentro de las NTC {51

teniendo un margen mas amplio. Esta contraflecha (fe) tendréd el
siguiente valor:

3) Agrietamiento
Cuando en el disefio se use un esfuerzc de fluencia mayor de
3000kg/cm® para el refuerzo a tensién, las secclores de maximos
momentoe posistivi y negativo se dimensionaran de tal manera que
se cumpla lo siguiente [S5]:

feldc-At) " (1/3} ¢ 40000kg/cm
Donde:

At = 2dc-b

fs : Esfuerzo en €l acerco =n condicicnes de servicioc.
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.de : Recubrimiento del concreto en el extremo a tensidn.

At .: Area de concreto a tensidén, que rodes al.esfuerzo y
cuyo centroide coincide con el de dicho: refuerzo
principal a tensién dividida entre’ el nimero de barras.

b : Ancho de la seccibn.

El centroide de las varillas esta a Scm.de la‘baéé de la’
secelobn, Be toman 10cm de ¢oncrete por el ancho de la trabe’
{30cm) y le corresponden 2 varillas.

Sustituyendo:

At = (10cm){30cm)/2 : T

At = 150cm®™

Sustituyendo: .
(2567.07kg/cm=)[(4cm)(150cm2))”k1/3i €.40000kg/cm

21651.51kg/cm ¢ 40000kg/cm (s8i chple)

Por lo tante, respecto al agrietamiento, la seccioén presenta un
buen comportemiento,

En la figura (19) se presenta el disefio final de las trabes del
edificio.

V.5 Diseio estructural de losas encasetonadas.

Para el disefic de la losa encasetonada consideramos que cada
nervadura trabaja como una trabe empotrada en sus extremos (5],
por lo que el anAlisis serd bajo las mismas circunstancias gue
el disefo de trabes. Entonces se presenta las condiciones de
carga de cadas una de ellas, tomando en cuenta el &rea tributaria
que le corresponds.

f.a seccidn de estas nervaduras es de 10x25cm y el claro gque
analizaremos sers de 5.15m, ver figura (4) vy (20).
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- PISTRIBUCION DE. NERVADURAS'

figqrai(zo)lf"”
Se tienen 1os elementos mec&nicos en los extremos calculados con
la sigulente expresién:
Me = wl=/12 Mv =wl=/2

Donde;

Me : Momento de empotramiento.

Mv : Momento de voladizo.

W : Carga uniformemente repartida.
1 : Longitud del elemento.

Para el calculo de la carga uniforme se considera la maxima, la
cual se refiere a la carga gravitacional. Se estudiaran tres
casos, €l primero corresponde a la zona de habitacién, segun la
tabla (4), la carga en la losa se considera de 920 kg/m=; el
segundo caso es la zona enh la azotea con una carga 99%kg/cm®; vy
el tercer caso es en la zona de volado a la cual se le asigna la
carga de 1090kg/m* con una longitud de 1.40m

Segin el caso, a la nervadura le corresponde la siguiente carga
uniformemente repartida en toda su longitud:

Caso I: Zona de habitacibn.
Sustituyendo:

¥ = (920kg/m*)[{0.5m)(0.25m)/2/m} (4)
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% & 236kg/m

Sustituyends:
¥ 2 (9:33t/8%)(5.18p39/12
W= 8.2088

#3823 §1: Zoma ds Azeted:
Syetityyanda:

% 3 (3RERR/RS1 140 8R) (8:35R) s20R114)
¥ = 358.73ke/m

SuRtituyende:
W (2-38v/8)(58. 138082
Y 0.53%5

€358 IIT: Foma e velade.
Spathvovende:
¥t (AOWMLIRE (D BRLR- 23R AT L4

TRy
o (@ SEAR (L R R2
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ACERO D‘ REFURRZO EN NERVADURAS

CASO 1

Long. M v AS Est.

L2

tw) (e m) ) (cm®) (@cm)

.00 -0.51 Q.59 0.8 11,
9.8%1 =0, 2= Q.a? 0.6t 11,
1,03 0,02 9.3% G.61 11.
1.5% 0.13 Q.24 Q.61 11.
2.0 0. 22 0.12 0.61 11,
2.%3 3.28 3.008 0.6 1t.
3.09 d.22 -0.12 0.61 11.
3.8 3,13 -0.3a 0.61 11.
@, 12 =0.02 0.3 0.61 1.
%, 84 ~Q0.24 ~0.47 0.61 11.
$.1% ~0.51 -0.59 0.86 1.

tabla {43)

ATERD DE REFUERZO EXR NERVADURAS

St
1o
8
S0
1]
&3
S¢
S¢
S0
S0
50

CTASD I
| ¥ v AS Est. 82
(m) {(X-mh (1 4] (ca™) [{~4)
0.0 ~0.%% Q.84 9,93 1.5
Q.51 ~J.25 .51 &L 11.%0
1.03 ~0.%2 D.3%% &.81 IL.%D
1.3% 9.1% 0.2 D51 1.3
2.0% ®.2% Q.13 .61 1.5
2.%8 Q.28 Q.20 D.BL 130
3.3 D.2% ~0.13 ©.EL  11.5D
381 ©.45  -0.2% D.61 1.3
4.42 ~2.02 ~0. %% D.HL 11.50
%4.%4 -D.25 ~0.%2 (788 11.%0
5.4% ~0.5% ~0.. &4 .93 11.%0

zabla (&)
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. ACERO DE REFUERZ( EN NERVADURAS

11,80
5113350
0,617 21.50.
0.61.11,805-
20,61 "11.50
50,61 11,50 :
00637 11,800 0
: TU0u61i11,80
0,582 00060 . .-11,50
T =059 073 07:11.50
9,77 0 0% 11.50

tabla (45)°

Come se observa en la tabla {43, 44 y 45}, el dres de scero
maxima que se necesita en la sezciones criticas es de 0.92:n=
del caso III. la cual se satrisface suministrande 2 varillass de
3/8" las cuales nos forman una drea de acero igual a 1.42¢m™,
suficiente para cumplir con =1 refuerzce solicitado.

Si consideramos a la loza cono maciza, esto es. come si =l
peralte de la lesa fuers igual al de las nervaduras. la ravisién
del elemento en las condicisnes 42 servicio pusde omitirss 57,
siempre ¥ cuando se cumpla c>n la siguiente condicion

d = p/300

Donde:

d : Peralte de la losa.
p : Perimetro del tablero.

En la figura (21}, 5& muestra con detalle el refuerzo de las
nervaduras y su distribucién. En la parte correspondiente 3 la
losa de las nervaduras. se reforzard con malla electrosoldada
£6/66,
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S CARITULE V1
V1. ANALISIS DE LA CIMENTACICH

‘La‘cimentacién es la subestructura que sirve de transicidn entre
la-estructurs, © Superestructura. v =2l terrens en qua2 s apova.
La funcién principal es transmitir :as fuerzas gue se presentan
en la base de la estructura adecuadamente al suelo en que se
apova [9].

Para hacer una buena transmisicn de dichas fuerzas es necesaric
que la cimentacion tenga una seguridad acecuada centra la

ocurrencis de fallas en la estructura o en =21 =suelo y con<tra la
presencia de hundimientos ei¢esives que pueden ocasionar dafies &
la construccion misma o a otras o e&n instalaciones subterrsneas.

Referente a este capitule, en las NTC (5] se menciona una serie
de puntos realcionados a la exploracion de=l suelo. Estes
constan de una serie de investigaciones del subsuelo, en el cual
se apoyard la cimentacion. Las investigacicnes estaran en
funcién de las caracteristicas de la estructura v del suelc, por
lo tanto, es necesario realizar una estudic del suelo de tal
manera que los parsmetros que obtengamcs darn una idea del tipe
de suelo que estamos trabajando.

Las investigaciones relacicnadas al subsuelo, se tomaran del
estudio realizado en esa misma zona por una compafila dedicada a
hacer estudics geotecnicos. De estiz estudics tomaremos los
Jatos netesarics para fundamentar los resultad:s que
determinaran la cimentacion.

Las NTC [6] clasifican a las estructuras segun sus
caracteristicas. En nuestro caso la estructura pertenece al
grupo de las construcciones pesadas. ys que =1 peso unitario es
mayer & St/mZ.  para esta clasificacién. sa requiere el manejo
de métodes directos. sondeos. pozos.a cielo atierto,
prinzipalmente. Los cuales apovare2mos =n estudics realizades =n
ia zona, como se explicd anteriormente.

VI.l Caracteristicas y propiedades del suelo

El comportamiento de una cimentacion estd en funcién de las
propiedades mecanicas del suelo. Por ser un material natural,
sus propiedades no scn controlables v son mas dificiles de
determinar con presicién. La distritucien d2 los =sfuerzcs
estan determinados por la interaccidén entre suelo v clmentacion.
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por 1o que no puede ser representada por madelis: sencillos. va
que el aralisis riguicss lleva. a procedimientos. muv- complejos.
:8in ‘embargo, cuands se tiznan cimentazicnes ordinarias y no.se
tiene suficiente informacitn. se -acude a procedimientos
simplistas los cuales sc basan en hipustesis muy:burdas del
ceémportamiente de ios sueles, SR i

El terrenc se encuentra =n 13 zona de lomas {(Zona 14,14 <ualse
caracteriza por la presencia de tobas, materisl pumitice y! o
aluvial, estratos limc-arencses, intercalades con estratos de
arenas MUY COmMpactos.

La deformabilidaa del suclo se determin¢ a partir de prusbas d=
placa & £.00m de profundidad. La pruebs se realizé utilizande
placas circulares de acers. en las cuales s= aplicaron cargas
con incrementos de 0.5 equivalente a una presién d=
1.13kg/em=, con dos o ©s 3= carga v Jdescarga hacta 2.2Skg/em=
y 4.75kg/em® respectivaments. Los desplazamientco: sz riden a
través de tre: micrimetros con ©.01imm de presicién, c¢clecadss =
120° entra si1 v equidistantes al centron de la placa.

De acuerde a la tecria de la elasticidad y la curve de presién
vs desplazamiento. el medulo de rigidez 25 igual a:

E = 40Qkg/cm®

Del resultade de la investigac<idn del suelo y del laboratoric,
se distinguen los diferentes estratcs que componen el suelc. A
continuacién s2 describen dichos estratzs, segun su profundidad.

De 0.9im a C.79m se tratan de rellancs ortificizles v suelc
vegetal arcillesos ¢ limo-arenocses. con rasces.

De 0.7Cm a 2.70m se encuentran tobas arcillosas v limcsas duras.
coler café v cafe claro. <on arena, grava v raices.

De 2.70m & 12.50m Totas lahares compactce, con materiales
granulares aluviales y pumiticis, subangulisos, <on poco limo vy
diferentes grados de cemsntacidn.

Las tobas y lahares tienen un numero de golpes de penztracién
estandar superior a 50. por lo gue se encuentran con una
censistencia dura o compacta. Considerande la heterogeneidad
del suelo se puede congiderar a este como friccianante, ¢on un
angulo de friccién intsrne de 32° para fines de dissfio de la
cimentacién.

No se detectd el nivel de aguas freaticas a 6.50m de
profundidad, ni se observarcn filtraciones de agua.
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V1.2 Determinacion del tipo de ¢imentacion

Fara la determinacibn‘delytipc v las ¢caracteristicss de la
cinentaciin. se dete de tomar en cuenta los datos del provacto,
.y -las caracterisvricaz y propiledades del sutbtsuelo.

Las losas de cimentacion constituyen un tips de cimentacion
somera que cubre teda el area baje la estructura, se emplea
<uandc las descargas son altas ¢ cuande 2s necesario restringir
los asentamientos diferenciales [10). Tambien se emples cuando
la resistencia del su2io es baja o cuando la estatrigrafia =s
irregular [14]).

Existen dos tipos de losa de :imeéntacien, la primera es cuands
las columnas se apovan directamente en ella ¢ por medic de
capiteles. sin que existan trabtes de unién entre los ejes de
columna. La losa plana puedes aligerarse y puede censtruirse ¢on
bastante sencillez. pero con grandes volumenes de concrato.

El segundo tipc de icsa de c¢imentacion es a base de
contratrabes. la cusl se emplea cuando los claros son grandes v
las cargas son elevadas y s2 convierte frecuentemente en un
cajén con lcsa en la parte inferior y superior de la
contratrete. Otra forma es colocar una sola lcsa en la parte
superior de la contratrabe para formar el piso utilizable, tiene
como ventaja de =vitar la cimbra utilizando zanjas para vaciar
el concreto.

Dz le anterisr, prdemss decir que las caracteristicas del szusli:z
son aceptables, debid: a su buena resistencia v baija
compresibilidad. Tomando en cuenta que las descargas de la
construccién son relativamente altas y los claros largos, la
solucion mds 4ptima es la cimentaciédn superficial con base an
losa de cimentacién con contratrabes [11].

El nivel de desplant= serd de por lo mencs :{.30m bajo el nivel
de piso terminade de la planta baija.

V1,3 Factores de carga ¥ de resistencia

Para los estados limite de falla. se consldera el factor de
seguridad (Fs) igual a 3, el cual sers aplicable a la capacidad
de carga neta de las cimentaciones.

Los factores de carga serdn los requeridos por el RCDF (4},
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“aplicado-a las cargas para el disefio de la cimentacién. Estos
‘factores de carga son determinados segun sea el caso en que se
analice. Si tenemos acclones favorables a la estabilidad de la
‘estructura, estas deben de ser afectadas por un factor de carga
de 0,90 y para estados limite de servicio sera unitario [6).

V1.4 Capacidad de carga

La capacidad de carga se determinara a partir de la tecria de
Terzaghi-Peck para cimentaciones superficiales (11}.
Analizaremos dos casos, unc correspondientes a las zapatas
aisladas y el otro a la losa de cimentacidn con contratrabes,
con el fin de corroborrar la recomendacion proporcionada por el
estudio de mecanica de suelos.

- Zapataz aisladas

Este criterio es el mas utilizado, debido a que correlaciona la
resistencia a la penetracién {(numero de golpes N del muestreador
esténdar) con la presién de contacto (qa) limitada a un valor
tal que produzca un asentamiento méximo de 2.5¢m (1") ¥y
diferencial de 2cm (3/4"}.

PRESION DE CONTACTO ADMISIBLE
DE ZAPATAS EN ARENA

K4

6 muy
compacta

5 — n:s0

4

(kg/E:‘z) » _\ compacia

3 —— N=30

2
mediona

I ——f—— N210
suelto

o] 15 30 a5 8.0

Blancho de 1o zapata)

figura (22}
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; én fé’figﬁra (22), se muestra la grari:a de coirelas {50 fent re
“{H) v {qalY-pars diferentes anchos de Zapatac d=splantad=s an
arena saca o parcialmente saturadas.

Censiderands las carga maxima transmitida por una colqmna
corresponde a la iccalizada en 2l marco B, nival 1. .columna
1a fual se encusntra en la tabls (30). Entonces sz . tiene una
descarga de: R :

Teniendo la descarga podemos saber la presisa de ccnticte -(q)
dividiendo esta entre el ares de la zapata., como se determina a
continuacién: Bl S

Donde :

. q : Presicn de contacts (figura {(2Zi:.
qa : Presion de contacto admisisble.
Pu : Carga ultima.
A : Area de contacto de la capata.
B : Ancho de la zapata

Entonces, dando valores de anchos de zapata. se tiens. a partir
de la figura (22}, la siguiente tabla:

RESISTENCIA -~ FENETRACION

8 N qa A
{em) * {t/m=y  (cp=)
1.50 S0 6.0 2.45
3.00 S0 5.0 .00
4.50 L) “.8 20.25
€.00 50 4.6 36.00

tabla (46)

Cone se cbserva en la tabla («&), los valores ralacionados a la
capacidad de carga admisible (ga) y la carga transmitida (q). se
riene que qa ¢« q, por lo que .ne cumple debido a las descargas
altas de las columnas como antes se habia menciznad:. pues s2
tiene una presidn de contacto mas alta que la admisible para
producir los asentamientos antes descritos (11). Lo jue

ESTRUCTURAS - 8% -



KANSAS

‘N na= ra:onabla A qu: s2’ hatxa

signifiza que 13 ss
ER buse de 105¢ de leentaci»n y contra

an:ﬁriormente e-”

- Lesa de’. rimentacion

Terzaghi vy Peck ‘1311, proponen valcres dn bapnc‘dad de uarga o
uniteria admisible para losas de cimentacién en sueles arencsos.’”
siempre y cuandola estrustura tolere sin dafiarse asentamientes:
_difererciales entre columnas de 2Zcm y un asentamiento ma¥imc de
Scm. ~ Estos valores se zncuentran en la tabla siguient i

CAFACIDAD DE CARGA EN LOSAS EN ARENA~

Capscidad relativa Suelta Media  Compacta  Muy compacta
de 1la arena . o N

N <10 10-30 30-50. 150 .

qa requiere 7-25 25-4% 145
compactarse
tabla (a7)

Estos valores scn :sonsiderando que el espesor del estrato de
aren2 &s mavyor qus el ancho (B) de la lousa y que el nivel
freitico estd muy ierca o arriba de la leosa. El caso que
manejames, el nivel de aguas freasticas se encuentra muy profundo
por lc gque la capacidad de carga admisitle puede aumentarse.
Aderds se supone que las descargas & la losa estan distribuidas
més © menes uniformemente en toda su area [11].

ZTonsiderando gue el suelo estsd formado por arena media, debidc a
l1a variaz:ion Jde les estrates. podemos tomar como <apacidad de
targa adrisible, a partir de la tatla 147) dende el rango que
curresponde a las caracteristicas iel suelo indica que este
varia de 7t/m= a 2% t/m*, =l siguiente valor:

ga = 14t/m*

ceonsjderando que el peso vertical de la estructura es de 1940t
v.tomande en cuenta la capacidad de cargs admisidle,
determinamos el Area necesaria aproximadamente como sigue:

A = 1,4(2025t)/14t/m=

A = 202.50m=

L3 lcsa de cimentaciédn tiene up drea de:

Al = {11.10cm;{(22.20cm)
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AL

éphi A;('Al. se determina que =1 area de contactc de la leosa
queda sobrada para los requerimientos de capacidad de carga del
" suelo. .

'VI.5 Asentamientos

Los asentamientos &n los apoyos producen fuerzas internas en la
estructura siendo esta hiperestvatica. Estas fuerzas se cbtienen
directamente cuando el analisis se maneja come un sistema global
estructura-suelc perc cuande se aznaliza por separado loe
movimientos Jde los apoyoes caliulados del andlisiz deben
considerarse como acciones en la =structurs [9).

Las NTC [6] fijan limites maximos para hundimientcs los que nio
deben ser rebasados aun v cuand: se resistan sus efectos. Lo
anterior es debido a que los hundimientos excesivos pueden
provocar dafios en la construccidn, a construcciones vecinas v a
instalaciones putlicas. Tambien los asentamientcos totales
vienen acompafiades de asentamientos diferenciales. El desploms
¢ inclinacion estan regidos por aspectos de apariencia vy de
funcionamientc de la construccién.

Como se definid anteriormente, a partir de la solucién de
Terzaghi v Peck {11}, el asentamiento maximo que se produce en
toda la losa de cimentacién es de S5cm y el asentamiento
diferencial entre apovos de columnas, es de 2cnm.
Los asentamientos admisibles son marcados por las NTC (6]
determinando gque el asentamiento maximo en contrucciones
colindantes serd de 15cm y el diferencial tal que cumpla con la
ciguiente restriccidn:

da/L ¢ 0.0904
Dende:

d : Deformacion diferencial.
L : Longitud del claro.

La deformacién diferencial se considerars entre los apoyos de
columnas, cuyos claros son de 5.15m y e} otro de 4.30m.

Sustituyendo valores:

2cn/S15em @ 0.9004 2cm/430cm ¢ 0.004
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0.004 = 0.004 (si cumple; 0.005 : 0.004 ‘n& cumple)

Por los tanto los asentamientos no cumplen lcs requisitos en el
claro de 4.30m. Para poder admitir dichos asentamiantos
diferenciales. se nezesita que la rigidéz de la cimentacion ==
mucho mayor que la del suelo (3]. Siendo asi los asentamiento
se pueden despreciar y se puede aplicar lo antes dascrite. M2
adelante en el capitulo de "DISERC DE LA CIMENTACION" se
comprueba que la cimentacién es muv rigida, par lo que no se
considera un problema.

[COE

V1.6 Recomendacicnes

Segun los estudics y analisis hachos se recomiends lo siguients:

La excavacion del terrenc se podré realizar en una scla etapa
hasta donde indique el proyects el nivel de desplante. El nivel
de desplapts €2 ira ccompactando v se le cclocara una plantilia
de concreto de taja resistencia de Scm de espesor minimo. para
protecciin 42 lz zimentacién por contazto con el suelo.

El corte de2l terrenc se hara vertical siempre y cuandc 2stis
permanezcan £s: 2} menor tiempe posible v que las construcciones
vecinas esten apcvadas sobre terreno firme. Se verificara antes
de la excavacicn mediante calas hechas en las cclindancias.

De no cumplirs=s las condiciones anteriores se dejara una
banquetra de S0cm de anchoe a nivel de de la superficis actual de
terren. nas or talud de 1.%:1, Que en una segunda etapa se
excavaran en wramcs de 3.0m maximo v &l misme tiempo ademar y
troqualar contra el terreno firme del piso ¢ parte de la
subestructura previamente colada.

Una vez alcanzadc el fonde se colocara la plantilla ¢
inmediatamente 52 armard vy cclaréd la lesa de cimentacién v
contratrabes. Los rellenos se haran empleandc el material
producto de ia excavacion. Una vez <coladas las columnas del
estacionamiento se haran nivelaciones y se colocaran testigos
cclocades en 2illcs para conocer la magnitud v evolucion de los
asentarmientos durante y después de la construccion. Estas
nivelacicnes se harédn una cada dos semanas al inicio y después
en funcisn de los rasultados cbtenides.
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CAFITULY Vil

Vi1 CISERO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

Ei-disefic d= cimentacicnes ec una actividad en la cusl™se
.compaginan.la Mecanica de Susleos v las Estructuras.. La parte
primerdial del Jdisefic es definir, en conjunte con 2l zosto.
“zualss ‘son los estratos de suelc mas adecuades para aceptar las
cargas tranemitidas por la estructura. la forma de la 8
subestructura que mejor se presta para dicha trapsmision o=l
‘praocedimientc de construccisn {9). .

Los prin:ipales factores que son determinantes para definir el
siestems de cimentacion son 5 protlemas de excavacion. bimbes 2
compactecidn., Tambizn influve la disponibilidad de equips v iz
experencia leocal.

El procedimients mas comun para =1 analisis es considerar 1z
ilosa de <imentacion come pise invertido. suponiendo gue las
columnas son lcs apoyos fijos v la losa estad cargada
unifirmemente {3). El andlisis de esta losa se puede realizar
con varios precedimientas, ya s2a por franjas ortogonales del
m&tode del marco equivalente ¢ for 4dreas tributarias, de 1
cuales consideraremos el ultimo para nuestro caso {9].

Para &l <é&lculo de desplazamientos verticales en la reticule de
contratrabes bajc la accién de la presion de contacto vy ce las
cargas de celumnas, se adopta que la presion que se apliza en un
tablere se transmiten a las contratrabes considerando areas
tributarias d=limitadas por lineas a 45° que se originan en ias
ecquinas del tablero., ademas. s< puede suponer que la presien
tributaria correspondiente a una contratrabe se distrituve en
toda su longituad {1a).

L3 presioén de contalteo cen que se analizars & la estructura sera
aquella que corresponde & 13 reaccicn neta que resulte de restar
a la presicn centacto el pesc de la simentacién. En di:he
analisis se n decspreciar tantc la rigidéz torsicnsl de las
contratrates como la rigidér a flexisdn de las columnas.

s

El metode indicad:c para este tipe de ansdlisis es =21 de las
defzrmacicnes, en donde por cada nudo se tienen ceme incégnitas
un desplazamient: vertical v des gires [14). Cuando se liega a
utilizar este tipo de andlisis 3 ménudo se cometen errores les
zuales estan en funcidn de fa:teres relacionados con lcs
hundimientos relativos de los apoyos v la distribucion de
presicnes. Sin embargoe. estos factores pueden ser Jespreciados
cyande la cimentacion es suficientenente rigida (21.
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VII.1 Pigidiz de la zimsntacicon

Coms. se explicd anteriornente, log hundimientos i ferenciales
- pueden -ser-la‘causa- de una mala aplica:ion del metsde dels
invertida, por le gue se necesita uns cimentacién:
. suficientemante rigida que permita d~spxe-xar 1:
hundimientus difer=nciales.

“Los hundimientus diferenciales =ze pusden xgnor;{
la-cimentacion cuznd: son. pequefics o cuande ia cim

una-rigidéz muchc méas grande que la del. suele’2n
. [9]

; Para cumplir con es

3s tondicicnes se. deb
nes (213 :

EL = (b.Rs'L*&/4E 1Y%

E- I/Es biLe3
" Donde:’

k[(s vI1Y/2BJ=; o 25

Farametre L

:Anchaide la cimentscisdn,

Médule de reaccisn del suale.
Longitud del clars.

Médulo de elasticidad d=l concreto.
: Momanto de inecia de la c¢imentaclin.
: Medule de elasticidad del suelo.
Anche del cimiento en pies.

mmmmrrvh

- El anadlisis se reaiizarad en dos dirs:ciones ortogoraies de la
cimentacién. A continuacion se procede a determinar cada una de
las varizbles a partir de las caracteristicas del suelo v de la
cimentacién. En la figura (23) se muestra la distribucisn de
los =lementos resiztentes en la cimentacion v como e obs=zvs
esta formada por centratrabes y lisa de simentacion.
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" CORTE TRANSVERSAL DE LA CIMENTACION

-z57f,'7* 7257['1 287

257

Y - d d 4 4.

5 | SR b 1 v :

i R o [ ! 1

! [} | T i

=2 | | jLosey 'ﬂ— Controtrobe 41, Dodo| ¢

2+ 5 = t * I Y |
o. 1 1y 4 1t 13
N | R LIS LI Y T 1 T
0807 217 0.40 2.17 040 217 040 247 040

o : +

.tigﬁfai(éﬁf""

- - Centroide de la secciéon

x''= S(Ax)/S{A)

Sustituyendo:

S(A-x) = (40cm) (105cm) (67.5cn) (5)+(1110cn) (15cm) (7. Sca)

S{A:x) = 1542375¢m3

A = (40cn) (105cm) (s')»(i'u'bép)(z.sgmv

37650¢m™

»
"

X' = 1842375¢m3/37650cm™
%' = 40.79cm
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= Momente de inekcfﬁ

B ="37ft "

Sustituyendos

Kg = (5.6kg/cm3}C(3?+1)/2(37))2,'" i e T
Ks = 1.48kg/em3 ‘ :

Keg = (1.48kg/cm3){0.25) (efactos a largo plaio)

Ks = 0.37kgfcm3 : 0.25 (si cumple)

(221359.44kg/cm2) (0.5} {efectos a largo plazo)

m
"

E = 110679 .72kg/cm™
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bust‘luyandai

£L = ((1110~m)(0 37kg/cm3\(a=0cm) */ R A
(110679,72kg/em=) (46581135 41ema) 11 ¢

"SusfituVEBdo:'
[(110679.72kg/cn) (46581125, 51cma) / (100Kg/cm®) (1110cm) ( 530cm) A 3=
5.58 » 0.5 {si cumple)

£l andlisis =n la otra direzzidn es cbvio que cumple con las
restricciones por lz que ne se realizaran los célculeos para su
demostracion. Podemos enton:es, considerar a la cimentacién
como rigida despreciandc lus efectos de los asentamientos
diferenciales y., ademés. se puede utlizar el criterio elegido
para el disefio de ésta,

V1I.2 Cargas de disefic 3d2 la cimentacien

Las cargas relacicnadas seran aquellas mas desfavorables, pcr lc
que se analizara el zaso J= las cargas gravitacicnales y después
la combinzzién de las anteriores con las accidentales (sismo}.

La presioén transmitida de la estructura con las cargas
gravitacionales se det=rminar4 a partir de los pesos de cada
nivel, mas el 2stacionamiento y mas la cimentacién, como sigue:

a) Peso de la cimentacion
De la figura (24), se pueden calcular los volumenes de la

cimentacién y con elln el peso de los elementcs. Entonces. se
tiene lo siguiente:

- Capiteles

(0.70m) {0.80m}(1.05m)(2.4t/m3)(18) = 25.40%
- Contratrabes

Principales: .

(4.35m) (0.40m)(1.05m}{2.4t/m3)(12) = €2.62t
(3.60m)(0.40m}(1.05m)i{2.4t/m3)(15) = S54.43t
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_Secundarias

“(4.750) (0 0m)(1,05m)(2’u:/m1](10) =

‘b) ‘Peso del estacionamien:o

E) peso del estacionamiento es determinado a partir de: IasA
cargas de la tabla (4) donda se presenta el caso de la zona
definida para el estacionamiento:

Entonces el peso del estacionamiento por cargas gravitdcionales
sers de:

Pev = (22.00m}(10.90m)(0.72t/m=)

Pev = 171.66

El-pesc por sismo es de:
{22.00m)(10.90m) (0.57¢ /=) B S

Pes = 136.69

c) Cargas gravitacionales

A partir de los datos obtenidos se puede determinar la presién
en el suelo, en la siguiente tabla se tiene que:
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FEST TOTAL TRANSMITICO
CARGAZ GRAVITACIONALES .

e

THNIVE

2 3

W

Estaci:namientc:
~Cimenzacion i

“eabla (481
El peso total transmitidc al suelo es de 2078t las cuales

corresponden a las cargas gravitacionzles maximas, por lo: tanto
la presién de la cimentacicin serd de: - o

q (1.40)(2078t)/(22.2{m.:11.10m)

qQ = 11.81tv/m=

Donde la presion cransmiziia al suelo por la cimenracicn es
menor a la permisible, ccme sigue:

q = 12t/m® , qa = tat/m2

Por lo tanto no hay pr:otlema al respecto, considerande sclo
_cargas gravitaziznales.

d} Cargas gravitacicrales vy accidentales (sismo)

Se determinarad ahcra la presion transmitida al suele por la
cimentacién considerands la azcibdn del sisms mas desfaverable.
Entonces, a partir de estc, se puede determinar lo anterior
calculande las cargas por nivel para la combinacion deezrita. v
una vez determinada se calcula el pese total de la estructura,
come sigue:
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‘PESO: TOTAL TRANSMITI

m R ws e !

Estacionznientz
Simentacidn

tatla (45}

Para esta combinacidn se tiens que 2l peso total de la
estructura es de 2012t. Para determinar ios esfuerzos
transmitidos en el suelo por la cimentacion, se determina el
4rea. la cual serd determinada a partir de los mamentos de
volteo, quienes son los que producen que €l area de contactd sea
menoT a la real. Esto es, que los momentos de volteo provocan
una excentricidad tal que el area real se ve reducida en una
cierta cantidad. conduciendo 3 unocs esfuerzcs mavores.

Basé4ndonos en lo anterior, podemos determinar los momentos de
volteo censiderando, segun el RCDF [4]. un factor de carga igual
a 0.9, el cual se determin¢ en capitulos anteriores, para que de
ests manera, los erectos sean maés desfavarables para la
estructura, siendo estos en la direccién del sentido mAs corte
de la estructura como s= ve an la figura i25).

Para leos momentos de velteo de considerarédn =1 peso propi> de la
estructura y las fuerzas sismicas, v tendrd zomc punto de
referencia un extremos de la estructura ~omo se ve en la figura
(S). Para el peso propio se consideraran los pesos de los
niveles y se supondradn concentrados en el centro de masa cuyos
valores se c¢alcularon antariormente. 3I2 utilizarén las fuerzas
sismicas calculadas en capitules anteriares y se supondran
aplicadas en los niveles ccrrespondientes.,
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MOMENTOS DE VOLTEO

Fi

hi

figura (25)
Considerando los centros de masa de las tablas (11 y 12),
entonces se tiene la siguiente tabla:
MOMENTOS DE VOLTEO

NIVEL Fi hi Fi-hi Pi 11 Pi-di
L4 (t) (m) {t-m) {t) (m) (t-m)

6 25.97 17.4 451.88 298 5.20 1534.00
S 18.01 14.5 261.15 255 S5.21 1328.55
4 14,41 11.6 167.16 255 5.21 1328.55
3
2
1

10.8%1 8.7 94,05 255 $.21 1328.55
7.20 5.8 41.76 255 5.21 1328.55
3.60 2.9 10.44 255 5.21 1328.55
Est. 0.00 0.0 0.00 137 5.55 760.35
Cim. 0.00 0.0 0.00 305 5.55 1692.75
S = 1026.44 2012 10629.85

tabla {50)
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De la tabla (50), se puade determinar el momento que actua‘en qu
cimentacion, por lo tanto: :

"M = 0.9(10629.85t:'m) - 1026.44t m

M = 8540.43t-m

d = 8540,43t-m/2012t
d = &4.24m

de = 5.15m

e = 5.,15m - 4.24n

e = 0,91m

Por lo tanto la excentricidad en la cimentacion es la indicada.
La excentricidad en la otra direccién es menor por lo que
consideramos a la calculada como la que rige en las dos
direcciones.

Entonces, el Area de contacto de la cimentacién se calcula como
sigue.

A = (B - 2e)(L - 2e)
Sustituyendo:
TA = (11,10 - 2 (0.91m)][22.20m - 2{0.91im}]

A = 189.13m=

La presién de contacto de la cimentacién, considerando el factor
de cargs, es de:

q = (1.19}(2012t1/(189.13m2)
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Como 3e aprecia, la presibn generada por esta comtinacion de
cargas es menor a la permisible, como sigue:

q = 11.74t/m® . ga = tat/m™

For lo tanto la cimentacisn se <onsidera aceptalle.
VII.3 Disefio estructural de¢ lesa de cimentacion

La losa de cimentacidn se disefiara de igual forma gue cualquier
losa normal. La carge uniforme en toda la losa serd la mas
desfavorable, determinéndese anteriormente el valor de 12t/m=,
Las caracteristicas de la los:z se pueden tomar de la figura

(24), donde se nuestran ias dimensiones de la seccion, los
claros, etc.

a) Reﬁuisitos generales

Las NTC [5) permiten la utilizacidén de factores a partir de los
cuales se pueden determinar los momentos flexionantes actuantes
en franjas delimitadas. Para poder hacer uso de este

procedimiento se requiere cumplir con los siguientes
requisistos:

- Los tableros son aproximadamnete rectangulares.

-~ La distribucién de cargas es5 aproximadamente uniforme en cada
tablero.

~ Los momentos negativos en el apoyo comun de des tableros
advacentes difiersn entre si en una cantidad no mayor que S0%
del menor de ellcs.

- La relacién entre la carga viva y la muerta ho es mayor de 2.5
para losas monoliticas con sus apoyoes.

Cada uno de estos requisitos son respetados en nuestro casov,
pues cumple con todes ellos, por lo que se puede utiiizar el
método a base de factores., La zona de la losa es dividida por
franjas criticas las cuales son marcadas por las NTC {S),
indicando que seran dos franjas extremas y una central, si se
cunple que al/a2 es mayor que 0.5 la frania central tendra un
ancho igual a la mitad perpendlcular a ella y las extremas una
cuarta parte del mismo.

b) Peralte minimo

Cuande se utiliza el procedimiento con factores de 1a tabla 4.3
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de lae NTC [5). se puede omitir el <cilculs de deflexicnes si el
. peralte de la losa es mayor que €l perimetrc entre 300,
considerande que los lados discontinuos se= incrementaran en 25%.
Entonces. tomando en cuenta el tablerc de esquina se tiene qu=:
dmin = Per/300
Donde:

dmin : Peralte manima de la losa.
Per : Perimetro del taktlerc.

Sustituyendo:

Per = (21Scm+258cm) (1.25) » (21Scm + 258em)
Per = 1064.25<m

dmin = 1064.25¢m/300

dmin = 3.55cm

Lo anterior es aplicéble cuando:
fs ¢ 2000kg/cm=
w ¢ 380kg/m=

bDende:

' fs = 0.6fy

Sustituyendo:

fs = 0.6(4200kg/cm=>)

fs = 2520kg/cm® (no cuaple)

w = 11000kg/m= (no cumple)

Por lo tanto el peralte efectivo se verd afectado por el
siguiente factor:

c = 0.034(fs-w)" %
Sustituyendo:

¢ = 0.034[(2520kg/cm®){11000kg/m=) ) &
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Prdpondrémos lo-siguiente:

Lohdi=i12em
r = 3em (recubrimiento)
c). Momentos flexicnantes
La loma se cosidera colada moneoliticamente con sus apayes. Por
lo tanto se respetara lo indicado anteriormente procediende a
determinar los cceficientes los cuales se muestran en la tabla
4.1 de las NTC (5], posteriormente se calculan los momentss
flexionantes los cuales se muestran en la siguiente tabla:

MOMENTOS FLEXIONANTES EN FRANJAS CENTRALES

TABLERO TI#O DE CLARO CGEFICIENTE MIMENTO
(tipo) CLARC (m) - ttem)
Interior interior coree 380 -1.44
largo 3486 -1.26
. positivo corto 191 +0.69
large 127 +0.46
Borde interior corto 295 -1.44
large 378 -1.37
discontinuo corto 249 -0.90
positive corto 201 +0.73
R . largo 135 +0.49
Esquina interior corto 418 -1.52
largo 393 ~-1.43
discontinuo corto 249 -0.90
largo 222 -0.81
positive corzo 215 +0.78
largo 140 +0.51

tabla (S51)
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Donde el momento:flexionante:esty definido coma: .

‘Con esto. tenemos hasta ahora determinados los momentos
flexionantes que actuan en la losa, a partir de ellos s= podra
disefiar la losa segun sus caracteristicas.

La losa se podrd analizar a flexiéon de igual manera que las
vigas, considerando el cortante determinado para las losas segun
las HTC (S).

d) Refuerzo minimo

El area de acerc minima de refuerzo para la losa, puede
calcularse con la siguiente expresion:

As min = 0.7(f'c)*¥ bd/fy
Donde:
As min : Area de acero minima.
b : Ancho de la seccién.
d : Peralte efectivo de la seccién.

Sutituyendo valores:

As min = 0.7(250kg/cm=) '} (190cm){12cm) /4200
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. muximo sera Lgual a el 152. del correspondiente ala
falla ba;ancaadu la tualse determina ccn.la siguisnte . :

(e /Ey) [4800/(Ey - 5000)Tbd

AS max =-0.75Acb

?{:Donda:

Area de-acero balcnucada;

i Anchio de”la seccidnt

2 i Péralte efective de la s=ccion
As méx :hArea de acero méxima.

'Sustituvendc’:

k;Asb =

AS max = 0.75Asb
As msx = G.75(22.86cn=)

As Wa&x ='17.14em¥/ml

£} Refuerzeo por cambios volumetricos

La less necesita refuerzo por canmbios volumétriceos, determinade
-a.partir de la siguiente expresiodn: : : -

as 2 660X1/fyi(x1 + 1090)

Las variables yva fueron definidas anteriormente en. el caso de
trabes, por le tante stle se indizen los datos de las mismas:

as A50(1002sm)/{4200(100 + 1001}
as 2 0.08cm?/em

As 2 (0, 0CEcm®/cm) (12¢cm;
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A5 270,96em®/nl

Psr lo tanto en cada tramo de un'metro,Se'nédesita par lo menos
una-varilla de 1/2", considardndsla 2n el refuerzo de ls losa.

U g) Disefe por flexioén

" Para el chlculo del momento resistﬁnte de la losa se tiene la
siguiente expresiénA

ur S Fr sui;"c“qix,- 0.5q}

;.Tohando en’ cuenta los momentes: flexionantes calculados
antaricrpente en la tabla {51, utilizaremos el mas critice.
donde: '

‘iMri; M
T Muiec1.4(1.52tm)
Mu's 2.13tm

“"Entonces:

Sustituyends valores:

213000Kg-m = (0.%)(100cm){1Zem)*(170)q(L ~ ©.5q)
Desarrollando:

g% - 2q ¢+ 0.1934 = 0

Resolviendo la ecuacién:

q 3z ={=2;72(1) = [(~2)* - 4(1}{0.1934)]1"%/2(1)

q =1 * >.,8981

ql = 1.8981

qz = 9.1019

p = qf"c/fy
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“Sestiene la siguiente comparacion:
Aslmin = 3.1BCWT ¢ As = 4.%220% | As madx = 17.lacm® (si cumple)
Se puede armar la seccitn con « varillas de 1/2" @ 20cm con un
area total de 5.20¢m®, suficiente para satisfacer las dos
condiciones. Este armadoe se puede considerar en los dos leches
de la losa y ademas corrido en todo el claro, de tal manera que
se forme un emparrillado, el cual nos permite considerar los
efectos en otra direc:sidn de las cargas que actuan en ella.
h' Disefic por fuerza cortants
La seccion critica que 32 enzuentra a un peralte efectivo del
pafio de la trabe., Para resistir las fuerzas <ortantes que
acttian en la lesa. se utilica 1a siguiente expresion [S):

V = {a1/2 - 4L + (31/a2)176)
Sustituvende valores:
V = (2.15m/2 - 0.12m)}{7.8B6t/0=)y /{1 - (2.15m/2.58m)"6]
Vs 5,62t

Por tener la losa bordes continucs vy discontinuos, se tiene que
la fuerza cortante se incrementa er, 158 [S). Entonces:

V = 5.62(1.15)

La resistencia de la losa a fuerza cortante se tomara igual a
(51:

Ver = O.SFrbd(€'c)%
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Ver = 0.5(0.8)(100ém) (12¢m) (200Kg/cn®) ~§

Ver = 6788.23kg

Comparando las fuerzas cortantes tenemos que:

ver v

i Por.lé tanto la seccién no requiere refuerzo por tension
diagonal, quedando el refuerzc como se ve en la figura (26).

REFUERZO EN LOSA DE CIMENTACION

9 3 :><: 1 15 cm

#4025

figura (26)

VII.4 Disefio estructural de las contratrabes

Las cons;u!?abes se disefaran de igual manera que las trabes
anteriores. Se determinard la carga uniformemente repartida que
corresponda a cada uno de los claros que se tiene en la
estructura y a partir de esto se analiza y se disefia {9].

El procedimiento para el método del piso invertido es primero
determinar la presion por unidad de area transmitida; segundo,
determinar las area tributarias; tercero, calcular las cargas
uniformemente repartidas; y cuarto, calcular los momentos
flexionantes en cada elemento (9].

La presién por unidad de drea tansmitida seré de:

q = 12.00t/n2/1.4

q 8.57t/n=
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Los momentos flexionantes son calculados a partir del "METODO DE
LAS RIGIDECES" {2], el cual determina los momentecs de
empotramiento del element: seglin las condi¢iones de carga en las
que se encuentra el elemento. En nuestro caso £axle interesan
los momentoe de empotramients cuando se encuentran cargas
uniformemente repartidas v cargas concentradas al centra del
claro. Lo anterilcor se determina cuando se analiza el sistema
que forma la cimentacion.

Se analizaran tres casos para cada uno de los <laros., los cuales
corresponden a las diferentes zargas que acttan en ellos., para
io cual se tomaran los valores da los momentos flexionantes en
los extremcs igual a:
- Carga concentrada en el centro del clare

Me = PL/8
- Carga uniformemente repartida en todo el claro

Me = wl=z/10
La siguiente tabla presents las Areas tributarias segun el

claro, las cargas uniformesmente repartidas. los momentos
flexicnantes maximos v las fuerzas cortantes mazimas:

MOMENTOS FLEXIONANTES
CARGAS GPAVITACIONALES EN CONTRATRABES

Caso Claro Area W P M v
# (m) (m=2, (t/m) (t) (t-m) {t)
1 5.15 5.04 g.81 20.73 36.7 32.08
2 5.15 5.43 11.24 - 2%.81 28.94
3 5.158 6.43 11.24 41.58 £6.58 49,73
1 4.30 4.03 8.43 28,34 31.14 32.59
2 4.30 4.62 9.67 - 17.88 20.7¢9
3 4.30 4.62 9.67 57.89 49.00 49.74

tabla (52)
Donde:

W = q:A/L
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P = Wl

Carga uniformemente repartida.
Presién transmitida.

Area tributaria.

Longitud del c¢larc.

Carga concentrada.

¥omento flexiconante.

Fuerza cortante.

<ZUTCP»O0C

Los momentos flexionantes de las cclumnas seran absorbideos peor
las contratrabes. Al hacer una tevisién de los elementos
mecanicos de ellas, se tiene que de la tabla (52), el momento
flexionante mdximo es de 56.58t:m el cual se combinard con los
valores obtenidos de las columnas. de tal manera que se obtenga
la més desfavorable.

Tomande en consideracidn que la colunna 6 del marco B y nivel 1,
de la tabla ({29)., transmite el momento flexionante, derivado del
sismo, mas desfavorable que es de 11.73t-m (13), se determina la
siguiente combinacion:

Ma = Mg + Us

Donde:
Ma : Momento actuante en la contratrabe.
Mg : Momento por cargas gravitacicnales,
Ms : Momento por sismo.

Sustituyendo:

Ma = 56.58t.m + 11.73t'm

Ma = 68.31t-m

El momento de disefio es:
Mu = 1.1(68.31t-m)

75.14t°m

Para el calculo del 4rea de acero correspondiente se basara el
disefic en las foérmulas de resistencia que asigna las NIC (5],
mencionadas anteriormente. Se procede a dar la solucidn y sole
de las secclones criticas. Entonces, se obtiene la tabla (53).
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" ACERO DE REFUERZO“EN ' CONTRATRABES

‘Claro.: - Caso " IMu.-
(m -k

%8715 -
5.15
i5.15

% . 4:;’(50 :

ande:

= Freb-d=.gvc.q(i - 0.8q) -
q = prfy/f"c
P = As./b-d
As : Area de acero.
Mu : Momente de disefio.
Fr : Factor de resistencia.
b : Ancho de la seccion.
d : Peralte efectivo de la seccidn.
q : Constante.
p : Cuantia de acaro 2 tensién.
Fr = 0.9 {a}
b= 40cm
d = 115cm

Las siguientes expresiones fueron aplicadas y definidas
anteriormente en el el capitulo V:

As min = 0.7(f'c}*%-b-d/fy
A max = (0.7f"¢/fy)[4800-b-d/(fy + 6000)]
Sustituyendo:
As min = 0.7{250kg/cm®)*¥- (40cm) (115¢cm)/4200kg/co®
As min = 12.12cm®
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: sustituyendbf
,'As max: = (0. 7(170kg/cm=/4200kg/cm=)(anO)(&Ocm)(115cm)/10200
AS mAX = 61 33c¢m=

Por lo tanto, se propone el siguiente armado para cada una de
los casos anteriores, ver figura (27-a) y (27-b):

ACERO DE REFUERZO EN CONTRATRABES

Tipo de trabe Didmetro Cantidad As

{pul.) # {cm®)

Principal P 4 20.28

Secundaria 1 ' 3 15.21
tabla (54)

ACERO DE REFUERZO EN CONTRATRABES

40 40
+—t _— t—t
4t 4 Principol at 4 Secundoria
g 08#8 > 0648
28 « 624 26 . B4
[ [ Ex4 l E4
30 30
+ {r 4 120 + L 1 120
30 30
E 3 y ﬂr » o
26 26
4% + aF B2 +
H——it H———H
4 32 4 {cm) 416 164 lem)
(a) . (b)

figura (27)
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Respecto a la resistencia a la fuerzs cortante

las NTC {5}

indican que la zona de confinamiento deberd ser dos veces el
peralte del elementn en cada extreno medido desde 2l pafio
interior del nudo, y que la separacién de los estribos de ¥".

nuestro caso, =28 la mener de las siguientes:

0.25%d = 0.25(118cm) = 28.7%cm

S { 8 Qvar = B(2.54cnm} = 20.32cm
24 Oest = 24{(1.2%m} = 20.48cm
30em = 30.00c¢m

irige}

en

Por lo tanto, la separacidén aproximadawente es de 20cm v esta se
comparard con la necesaria por tensisn diagonal determinada mas

sdelante. Como el peéralts &s de 120cm, a2 la zoha le corresponds
la longitud de 240cm v towando en cuenta que son dos extremos la
zona de confinamiento es d¢ 480cem. siendo la longitud del

elemento de 4.20m y 5.15m, por lo tapto se rafuerza toda la

longitud con la separaclén de 20cwm.

5i tomamos en cuenta la fuerza cortante maxima

gravitacicnales mas la de sismo, se tiene que, del marco B,

nivel 1 y columpna &, de la tabla (29}, y de la
siguiente:

- Sismo

Vs = (11.73t-m + 11.73t-m}/4.3m
Vs = 5.45%

-~ Gravitacionales

Yv = 49,74t

- Taﬁal

Yt = 5,46t + 49,74t

vt = 55.20t

t.a fuerza cortante de disefio es:
Vu = 3,1{55.20t)

Vu = 60.72¢t

Cono:
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AN 30m/1 20m .

’15L/hf= e84 (si cump1e>

\‘,HLa fuerza cortante resistente del concreto es:

Vcr . 0.SFrb.d.fecry

- Ddh@e:'

Ver " Fuerza cortante resistente del ccncreto
Fr : Factor de resistencia.
b : Ancho de la seccién.
d : Peralte de la seccién.
Suétituyendo:

Ver ‘= 0.5{0.6) (40cm) (115¢m) (200kg/cma) ay
Ver = 10516.15kg
Como:

d = 115cm » 70cm
Ver = 0.70(19516.15kg)
ver = 13661.30kg

Por lo tanto el cortante que absorbe el contreto es:

Como Vu » Vcr, se necesita refuerzo por tension diagonal.
entonces:

Se proponen estribos de %", la separacién es de:

S = Fr-Av-fy-d/{Vu - Vcr)

Donde:
s : Separacién de estribos.
Fr : Factor de reduccién.
Av : Area de acero transversal,
d : Peralte efectivo de la seccidn.
Vu : Cortante de disefio.

Ver : Cortante resistente del concreto.
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Sustituyendo:

S = (0.6)(2)(1.27cm=) (4200kg/cm) (115cm) /(50720kg - 13661.30kg)

N
"

15.64¢m -

"?or}ld,tanto. se colocarén 8 estribos de ¥ a2 cada 15¢cm en ambos
extremos del elemento v en la zona restante la separacién sera

--de’20cm, esto se ve con detalle en la flgura (27}, donde se

muestran los refuerzos de las contratrabes.

Respecto al refuerzo por cambios volumétricos, se tiene la
sigulente expresion:

as = 660X/fy(100 + X)
Donde:
as : Area de acero transversal por unidad de ancho de 1a pieza.
(cm=/cm), el ancho se mide perpendicular a X.
# : Dimensién minima del elemento, perpendicular a refuerzo.
Sustituyendo:
as = 660(40cm)/{4200kg/cm™) {100 + 40cm}

as = 0.0445cm=/cm

As = (0.0449cm/cm=) (120cm)

Por lo tanto, se reforzardn las contratrabes por temperatura con .,

6 varillas de 1/2", las cuales tienen un area de 7.62cm®, los
detalles del refuerzo se muestran en la figura (27 y 28).
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CAPITULO VIII
VII CONCLUSIONES

La estructuracion es una de las caracterasticas mias
que influye en el disefic sismorreristente, va que dz

i
depende el buen comportamiento que se tenga ante >a i
" sismo. En nuestro caso la estructura la podemes zalifi:z
adecuada, pues el tipo y arregle que se ha dado d2 lig elene
estructurales, permiten una simetria y uniformidad gue r=ducen

los riesgos de un mal comportamiento.

Lag acciones impuestas a una estructutra contisner siespre un
grado de incertidumbre, esto es debidc a la variazizn 2 as
cargas las cuales estan propensas a errores,

A este respacto, a las cargas muertas se les pueden 2vajuar con
cierta presicién vy, mas blen. dependen de la desirec:z -
experiencla de quien las cuantifica. Por lo tant: l:5s valores
contienen errores relativamente btajos.

Las cargas vivas estan definidas poer el RCDF {4). vy <isnen
varias intensidades de acverdo al uso considerado y de la
condicién que se analiza en la estructura (w, wa ¥ wni. Estos
valores llegan & tener errores considerables, pues las cargas
reales en la estructura son muy variantes {10]. <Cabe mencionar
‘que las cargas que determina el RCDF (4], se encuentran
sobradas, debidou a los comentarios antericres.

Por lo tanto se puede esperar splamente 3 especificar ur tipo de
carga tal que, basada e&n la axperiencia, proporcione una
estructura que se comporte satisfactoriamente.

£l RCDF [4] permite analizar a una estructura <¢on una altura
nenor de 60m utilizando el "METODO ESTATICO", perc hay que tener
en cuenta que las caracteristicas de la estructura pueden
ocasionar que en algunos casos se subestimen los efecros de la
fuerza cortante en cada entrepiso. Por ejemplo, las entrantes vy
salientes en planta de la estructura asi como la irregularidad
en elevacién, producen variaciones en los efectos de ia fuerza
cortante en cada entrepiso los que podrian cambiar los efectos
en la estructura, por lo que se recomienda la utilizacién del
“"ANALISIS DINAMICO" para estos casos [10].

Es nacesario el cdlcule del periodo fundamental de la estructura
va que, con feriodos cortos o largos. se pueden lograr
reducciones importantes en las fuerzas sismicas actuantes en
ella. Frincipalnente estas reducciones estaran en funciéon de
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los desplazamientos, los cuales son determinados a partir de l1as.
rigideces de los entrepisos. Hay que tener cuidado en que los -
dezsplazamientos no sean excesivos para asi poder cumplir con las
limitaciones del RCDF {4].

El an&lisis de la estructura con €1 100% de los efectos del
sismo en una direcciodn v el 307 de la ortogonsl. se realizéd a
nivel de fuerzas cortantes, las cuales permicen obtensr los
resultados adecuados para el disefio de elementos tales como
trabes, mureos y columnas.

Las solicitaciones a las que estd sujeta una estructura debido a
los efectos de un sismo fuerte, pueden ser elevadas y muy
aleatorias, por lo que no es muy factible. econémicamente, el
dimensionamiento de la estructura para resistir. sin dafio
3lguno, a un sismo con pericdo de ocurrencia muy grande. Es por
esto qua el disefio sismorresistente difiere del disefo de las
demas acciones.

El objetive primordial de los procedimientos reglamentarios es
limitar la probabilidad de un colapso ante sismos intensos, ain
a costa de dafios severos y, para sismos moderados. se pretende
que la estructura permanezca intacta {9]. Otro cobjetivo es
producir sistemas con una éptima combinaci®n d= propisdades
tales como resistencia, rigidéz v capacidad para disipar energia
¥y deformarse ductilmente. El logro de estos sbjetives implica
mas que la eplicacidn de los requisistos reglamentos, necesita
el entendimiento de los factores bésicos qua determinan la
respuesta sismica de las estructuras, asi como el ingenio
necesaric para producir sistemas que tengan las caracteristicas
adecuadas.

Una c¢imentacién debe poseer ademas de una raesistencia suficiente
para absorber las solicitaciones producidas por la presién del
subsuelo, una rigidéz adecuada para limitar los asentamientos
diferenciales a valores tolersbles para la corstruccién.

Tanmbién necesita desarrollar alta ductilidad, ya gue no se puede
garantizar que ze vavan a presentar redistribuciones de
reacciones distintas a las supuestas en 21 andlisis y que
impliquen, para mantener &} equilibrio, la redistribucicnes de
morentos, que sélo es posible si la cimentacién es muy ductil.

En el caso de los asentamientos, es muy dificil predecir su
evolucidn, pues se desconfian de los resultados de las pruebas
que se& le aplican al subsuelo, ya que en algunas ocasicnes se
alejan de la realidad. Por otra parte. la heterogeneidad del
subsuelo y sus efectos no se pueden estimar apropiadamente.

Los asentamientos en las zonas de baja compresibilidad no se
puden predecir con presicion, pues el problema de calculo de
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asentamientos en depdsitos de arena mas ¢ menos suelta ne esti
resuelto. Lo anterior puede ser una desventaja del RCDF (4],
pues este no considera estos inconvenientes y nc aplica algon
criterio para adecuar los resultados a las caracteristicas tanto
de la estructura como del subsuelo, quedande esto en manos de
los ingenieros que analizan el caso, por lc que se ve
invclucrada la parte subjetiva de cada uno de ellos, basandose
en la experiencia.

La capacidad de carga del suelo y la determinacién de los
asentamientos se relacionan con el area de la Mecanica de
Suelos. En general el problema se plantea desde un punto de
vista de esfuerzos admisibles {presiones de contacto), pero el
RCDF {4} adopta un criterio de estados limite, en donde la
revision de la seguridad contra la falls del suelo tomen en
cuenta factores de carga y de reduccidn.

Los factores de carga que afectan las acciones de disefio en &l
cimentacién son los mismos que para el diseiic de la estructura.
Los factores de reduccion que afectan la resistencia son menores
que los que se especifican para el cdlcule de la resistencia de
la estructura.

En ocasiones es necesario tomar factores de seguridad superiores
a los indicado pues, dada la naturaleza de los elementos en la
cimentacién, son determinantes para la resistencia de toda la
estructura. También se pueden aumentar estos factores debido a
que los asentamientos diferenciales pueden ser apresiables. Lo
anterior puede ser una contradiccién en el RCDF (4], pues
mientras fijan factores de resistencia, los asentamientos pueden
lilegar a regir el disefic y por lo tanto va no son aplicables los
dichos valores.

Los programas de computadora son, en estos tiempos, la
herramienta mas utilizada para los diferentes tipos de anadlisis.
En nuestro caso los programas ofrecen diversas combinaciones y
alternativas, yva que con ello se puede determinar, dadas las
caracteristicas de geometricas de los elementos y resistencia de
los materiales, si la estructuracién es o no adecuada a las
solicitaciones a la que esta impuesta.
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