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Objetivo

Aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Civil en especifico en el
area de estructuras. Determinado por los criterios de las Normas y Reglamentos Vigentes
de construccién de nuestro pais. En este caso una estructura que albergara a una tienda

departamental en la ciudad de Villahermosa Tabasco.

Introduccion

El Palacio de Hierro proyecta la construccion de una de sus tiendas departamentales en
el centro comercial Plaza Altabrisa ubicada en el Periférico del sur de la ciudad de

Villahermosa de Estado de Tabasco, México.

El proyecto contempla la construccion de un edificio de dos niveles de forma regular que
incluye: marcos ductiles ortogonales, el sistema de piso del primer nivel y segundo es a
base de Trabes Tipo Doble “T” Presforzadas Prefabricadas, apoyadas sobre Trabes

Portantes y Columnas de Concreto Reforzado Prefabricadas.

El predio en donde se pretende desplantar el centro comercial, se encuentra ubicado en
la zona B sismica de la republica mexicana segun (MDOC-DS-CFE, 2008) Manual de

Diserio de Obras Civiles, disefio por sismo.

La Planta Baja, Primer Nivel y Segundo son de forma regular y ocupa una superficie
medida en planta de aproximadamente 10,000 m? por nivel. Las alturas de entrepiso son
de 6.30m. Contara con una Fachada a base de estructura metalica que revestira al cuerpo
del inmueble cuya altura cubrira una futura ampliacion con 1 nivel mas. En la cabecera

norte de la tienda esta ubicada la zona de equipos, Montacargas y elevadores.
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La estructuracion del proyecto Arquitectonico de la Tienda departamental del Palacio de
Hierro de Villahermosa Tabasco' se determind hacerse prefabricado por la premura del
cliente de abrir su tienda en el menor tiempo posible. Una de las ventajas de las
estructuras prefabricadas con otras es el tiempo de construccion y manejar espacios mas

amplios, se manejan claros de 16x16 m. Solo la cimentacion fue colada en sitio.
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| Antecedentes

El Palacio de Hierro proyecta la construccion de una de sus tiendas departamentales en
el centro comercial Plaza Altabrisa ubicada en el Periférico del sur de la ciudad de

Villahermosa, estado de Tabasco.

De acuerdo con la informacion proporcionada, la fraccion del predio donde se desarrolla
el proyecto se ubica sobre la ampliacion de la Avenida César Sandino y presenta una
forma regular en planta con area del orden de 10,000 m?, y superficie sensiblemente
horizontal. Adicionalmente, se sabe que esta zona ha sido conformada mediante rellenos

controlados.

El proyecto contempla la construcciéon de un edificio de tres niveles, de forma regular,
formado por una estructura esqueletal, que incluye marcos ductiles ortogonales,
constituidos por columnas y trabes de concreto presforzado; el sistema de piso sera a

base de losas TT.

En el presente documento se exponen los resultados obtenidos del estudio, ademas las
condiciones sismicas y propiedades estratigraficas que caracterizan al sitio; con base en
ello se plantean las alternativas de cimentacibn mas eficientes para la estructura
proyectada, incluyendo los criterios a seguir para su disefio y construccion.

Adicionalmente, se plantean los firmes de planta baja.
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1.1 Descripcion

e La obra se ubica en Villahermosa, Tabasco, México.

e La obra se trata de un edificio de concreto, en su mayoria prefabricado.

e El edificio consta de 2 niveles, planta baja con dimensiones de 84x119 m?, primer
piso con las mismas dimensiones y en azotea existen 1 cuarto de maquinas de
84x16.1 m?,

e Las alturas de los entrepisos en todos los niveles son de 6.30 metros.

e Enuna direccion existen 6 crujias de 18my 2 de 13.10 metros y en la otra direccion
4 crujias de 18 metros y 2 de 13.62m.

e Todas las dimensiones mencionadas en las descripciones anteriores son

aproximadas, ver dimensiones exactas en proyecto arquitecténico.
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Il Estudios

1.1 Mecanica de suelos

1.1.1 Trabajos de Campo y Laboratorio

1.1.1.1 El sitio y sus alrededores

Como parte inicial de los trabajos y con la finalidad de asentar las caracteristicas y estado
que guarda actualmente el sitio, asi como sus alrededores, se realizd una visita,

definiendo los siguientes puntos principales.

Se establecié la localizacién geografica del predio de estudio, empleando para ello un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), determinando que las coordenadas UTM
medias coincidentes con su posicién corresponden a las 506493 y 1986362 del huso
15Q.

El predio presenta una forma y topografia regular, producto de su conformacién mediante
rellenos controlados, lo cual es caracteristico de la plaza, ya que en el momento del

estudio esta se encontraba en plena etapa de construccion de obra civil.

Se destaca que antiguamente el predio constituyé una zona inundable, como la que se

observa frente al mismo y en practicamente todo el perimetro de la plaza.

La zona muestra un incipiente desarrollo urbano, donde se observan construcciones de
uso variado, desde conjuntos habitacionales formados por edificios de hasta 4 niveles,
hasta industrial y comercial, estas Uultimas formadas por amplias estructuras de

caracteristicas similares a la proyectada.
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Tras una inspeccion visual a las instalaciones municipales, vialidades y estructuras
cercanas, no se observan dafios que con seguridad se puedan relacionar con un

comportamiento anodmalo de los materiales del subsuelo.

1.1.1.2 Exploracién geotécnica

Con objeto de observar las caracteristicas de los rellenos superficiales y conocer la
composicién de los materiales del subsuelo, se realizaron los sondeos, cuya ubicacion

se muestra en la ilustracion 1.

Sondeos exploratorios (S.E.)

Con los S.E. se investigaron los materiales del subsuelo hasta 36 m de profundidad,
siendo 2 de ellos de 30 m. Estos sondeos se ejecutaron con la técnica de penetracion
estandar (SPT) siguiendo la norma establecida en el ASTM (Designation D 1585-67). Con
ello se estimod, de forma cualitativa, la resistencia del suelo a la penetracion Nspt,

mediante el numero de golpes necesario para hincar el penetrometro estandar.

Adicionalmente, durante la ejecucion de los S.E. se obtuvieron muestras alteradas del
subsuelo de cada sitio en toda la profundidad explorada, en tramos continuos de 60 cm.

Con estos sondeos se definieron las condiciones estratigraficas del sitio.

Durante la ejecucion de los S.E. y posterior observaciéon del barreno realizado, se buscé

la posicion del nivel de aguas freaticas utilizando para ello una sonda eléctrica.
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Sondeos de muestreo selectivo

A partir de los resultados obtenidos con los SE, se realizdé un analisis de los materiales
detectados, definiendo aquellos estratos que pueden tener mayor influencia en el

comportamiento de la estructura proyectada.

Con base en ello se ejecutaron los SM junto a los SE, de los que se obtuvieron muestras
de tipo inalterado en las profundidades coincidentes con los estratos seleccionados. En
la obtencion de las muestras inalteradas obtenidas se emplearon tubos de pared delgada
de 47, o tipo Shelby.

Las profundidades de muestreo seleccionadas se indican en los mismos perfiles

estratigraficos de los S.E.

—
—

R,
=

e e e e e e
ks
"’77
R
3

B
e

—
—

llustracién 1 Ubicacion esquematica de los trabajos de exploracién realizados
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1.1.1.3 Pruebas y ensayes de laboratorio

En todas las muestras obtenidas se efectuaron los siguientes ensayes indices:

e Contenido de humedad natural

e Contenido de finos

Con estos resultados se identificd la naturaleza de los materiales, utilizando para ello el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Adicionalmente, en muestras

seleccionadas se determinaron las siguientes propiedades:

e Densidad de solidos
e Limites de consistencia

e Peso volumétrico natural

En las muestras inalteradas se realizaron, ademas de las pruebas anteriores, los

siguientes ensayes mecanicos:

e Compresion simple

e Compresion triaxial

Las graficas y resultados de los ensayes efectuados en laboratorio se consignan en el
Anexo Il 'y algunos de los resultados se incluyen también en los perfiles estratigraficos.

1.1.2 Modelo geotécnico

Con base en la informacion recopilada, los trabajos de exploracion y los resultados de

laboratorio, se establecieron los topicos geotécnicos que a continuacion se describen:
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111.2.1 Marco geoldégico

La zona estudiada se ubica en la provincia fisiografica denominada Llanura Costera del
Golfo Sur, subprovincia de las Llanuras y Pantanos Tabasquenos. Esta provincia se
caracteriza por su relieve escaso, casi plano, con altitudes menores a 100 msnm, las
cuales estan cortadas por amplios valles resultados de la acumulacion de grande
depdsitos fluviales en diferentes medios, como el lacustre, palustre vy litoral. Este relieve

presenta extensas planicies de inundacion y lagunas (llustracién 2).
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llustracién 2. Mapa geoldgico del sitio de estudio.

La Llanura Costera es una planicie sedimentaria cuyo origen esta intimamente
relacionado con la regresion del Atlantico, iniciada desde el terciario inferior y debida al
relleno gradual de la cuenca oceanica, donde fueron depositados grandes volumenes de
materiales provenientes del continente. El rejuvenecimiento continuo de la plataforma
costera ha permitido la erosién subsecuente de los depdsitos marinos terciarios que

actualmente tienen poca elevacion sobre el area.

Superficialmente la mayor parte de esta provincia esta cubierta por depdsitos del
cuaternario, que no han sufrido deformaciones ni dislocaciones. En el subsuelo se han

descubierto grandes estructuras subyacentes a los sedimentos terciarios; estas
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estructuras se suponen como prolongaciones del subsuelo del sistema estructural de las

Sierras de Chiapas y Guatemala.
La region esta drenada por un sistema sub-paralelo, donde las corrientes fluyen hacia el

oriente, con desarrollo de pequefios meandros, al acercarse a sus desembocaduras en

el Golfo de México.

1.1.2.2 Estratigrafia y propiedades

El subsuelo del sitio se ve caracterizado por una capa de rellenos controlados, con
espesor de hasta 5 m, bajo los cuales se presenta una serie de materiales areno-
arcillosos, con algunas gravas aisladas cuyo espesor se ubica en el rango de 15a 19 m;
esta capa presenta un estado mediantemente compacto. Finalmente y hasta la maxima
profundidad explorada se presenta una unidad arcillosa ligeramente arenosa de

consistencia muy dura.

En la ilustracién 3 se muestra un esquema de la disposicion de estas unidades y una

descripcion detallada, se presenta a continuacion.

Rellenos controlados

Practicamente la totalidad del area de proyecto esta conformada por rellenos controlados,
los cuales estan formados por una arena arcillosa color café con gravas, colocados sobre

una capa de rezaga.

La humedad que manifiestan éstos materiales se ubica en el intervalo del 18 al 25%, la

cual se asume corresponde con la 6ptima de compactacién. Por su parte, la composicién
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granulométrica esta caracterizada grosso modo por un 15% de finos, 70% de arenas y
15% de gravas. Sin embargo es posible observar variaciones de hasta el 20% en

cualquiera de ellos.

Durante la prueba SPT se determinaron valores de resistencia Nspt, generalmente
mayores a 50 golpes; ello indica que el proceso de colocacién y compactacion de estos

materiales fue adecuado.
Los resultados de los ensayes de laboratorio practicados en muestras inalteradas
obtenidas de ésta unidad en estudios antecedentes, acusan los siguientes parametros

geotécnicos:

Tabla 1. (Propiedades geotécnicas y mecanicas de sondeos)

Propiedades SM-1 SM-2 SM-3 Unidades
Profundidad z 1.70 1.50 1.60 m

Peso volumétrico ym 1.551 1.633 1.677 t/m3
Resistencia a la compresion |0u 7.5 17.4 11.7 t/m?
simple

Angulo de friccion interna duu 15 13 24 grados
Cohesién aparente yuu |4.4 6.1 5.0 t/m?
Médulo de deformacion elastica | Mg 0.00523 0.0081 0.0037 cm?/kg

Se destaca que previo a la colocacion de estos rellenos se tendié sobre el terreno natural
despalmado, una capa de rezaga, formada por fragmentos rocosos, con espesor variable,

detectando un maximo de 1 m.

11
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Secuencia areno-arcillosa

Bajo los rellenos descritos y hasta una profundidad variable entre 16 y 21 m, se presenta

una serie de materiales areno-arcillosos.
Estos materiales presentan tonalidades que van desde el blanquizco hasta el café rojizo.

Como parte de su estructura se observan gravas redondeadas (de rio), asi como grumos
del mismo material y calichoso. Cabe mencionar que hacia la base los materiales

presentan cierto grado de litificacion.

El contenido de humedad en ésta unidad se ubica en el rango del 20 al 30 % y el
contenido de materiales finos varia entre el 20 y el 70 %. El contenido de gravas es

generalmente inferior al 20% aunque manifiestan valores puntuales de hasta 40%.

Durante la prueba SPT se determinaron valores de resistencia Nspt, desde 5 hasta 25

golpes, presentandose tramos aislados de mas de 50 golpes.

En el SE-1, a la profundidad de 10 a 12.5 m se presenta un lente de arcilla-arenosa donde
las propiedades varian drasticamente, determinando resistencias Nspt menores a 3
golpes y contenidos de humedad de hasta 100%. Lo anterior se puede justificar por la

cercania con la laguna.

Los resultados de los ensayes de laboratorio practicados en muestras inalteradas

obtenidas en estudios antecedentes acusan los siguientes parametros geotécnicos:

12
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Tabla 2. (Propiedades geotécnicas y mecanicas de sondeos)

)}

SM-1 SM-2 SM-3
z 3.50 7.70 4.70 16.5 17.1 18.3
ym 1.949 1.942 1.898 1.840 1.950 1.896
ou 3.6 8.6 7.6 19.1 23.7 22
ouu 12 13 14 - - -
cuu 7.7 3.0 3.3 12.4 12 11
Me 0.00519 | 0.04609 | 0.07102 0.0028 0.0070 0.0073

Arcilla poco arenosa muy dura

Como ultima unidad detectada se presenté una arcilla poco arenosa de color gris verdoso

en tonalidades azulosas.

El contenido natural de agua promedio se ubica en el 35%, registrandose un incremento

hasta el 80% a 26.5 m de profundidad en el SE.3 Los finos de ésta unidad representan

generalmente el 90%. A lo largo de la seccién se presenta un horizonte mayormente

arenoso ubicado a profundidades entre 23 y 30 m, que si bien no tiene relevancia en el

comportamiento, si representa una capa indice.

En todo el espesor de ésta unidad se registré una resistencia Nspt siempre mayor a 50

golpes, lo que pone de manifiesto la consistencia muy dura del depdsito.

13
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llustraciéon 3. Mapa geoldgico del sitio de estudio.

Los resultados de los ensayes de laboratorio practicados en las muestras inalteradas

obtenidas de ésta ultima unidad, acusan los siguientes parametros geotécnicos:

Tabla 3. (Propiedades geotécnicas y mecanicas de sondeos)

SM-2 Unidades
z 17.1 20.7 23.1 27.9 315 |m
ym 1.804 | 1.900 | 1.960 | 1.763 | 2.026 |t/m3
ou 13 43.5 49.6 40.3 56.9 |t/m?
xqu 6.5 9.2 25 20 26 [t/m?
Me | 0.0134 | 0.0041 | 0.0055 | 0.0066 | 0.0021 | cm?/kg

14
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1.1.2.3 Condiciones piezométricas

Mediante una sonda eléctrica, fue posible determinar la profundidad del agua en el
subsuelo, la cual se ubico entre 5y 6 m, lo que posiblemente corresponde con el nivel

del agua en la laguna que rodea al predio.

11.1.2.4 Consideraciones sismicas

Los actuales lineamientos establecidos en el Manual de Disefio de Obras Civiles para
Disefio por Sismo de la Comision Federal de Electricidad (MDOC-DS de CFE),
determinan de manera gradual la peligrosidad sismica en toda la Republica Mexicana,
estableciendo espectros mas especificos a cada sitio de estudio, con base a su ubicacién
geografica, proximidad a las fuentes sismicas que lo afectan y la velocidad de

propagacién de onda sismicas de la secuencia estratigrafica.

Mediante el uso del programa PRODISIS, desarrollado por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas, se define la distancia a las fuentes generadoras de movimientos teluricos, y
con base en ello, la aceleracion maxima en el basamento local (llustracion 4).

Posteriormente, se realiza la caracterizacion del terreno, mediante la velocidad de
propagacion de ondas de corte (Vs) y el periodo dominante (Ts) del mismo, el cual se

determina con la siguiente expresion:

N N
_ 4 h, 5 5
Ts - = ~ Yn hn(wn + WnWn—q + Wn—1)
\/é n n=1

n=1

Donde: y,, G, y h,, corresponden con el peso volumétrico, el modulo de rigidez en

cortante y el espesor del n-ésimo estrato, respectivamente, y N el nimero de estratos.
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Con ello, la velocidad efectiva del depdsito se determinara mediante la siguiente

ecuacion, la que para el caso resultoé vs= 273 m/s:

2, . '
el
2
27
2%
2

21

llustracion 4. Mapa de aceleraciones méaximas en roca (MDOC-DS-CFE-2008).

Existen ademas otros factores dependientes del sitio, los cuales podrian dividirse en
factores de comportamiento lineal y no lineal, definidos todos ellos a partir del periodo

dominante del sitio, el factor de distancia, contraste de impedancias, entre otros.

Los resultados obtenidos del programa PRODISIS, una vez establecida la composicion
estratigrafica del sitio, incluyen los ajustes al periodo dominante, establecidos a través de
los factores de comportamiento y con ello la definicion de los parametros para la

construccion del espectro de disefio sismico del sitio.

Espectro de diseino
Las ordenadas del espectro de aceleracion para disefio sismico Sa(T.)/g, expresadas
como fraccién de la gravedad y en funcion del periodo estructural pueden ser definidos

mediante la aplicacion de las siguientes expresiones:
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SiT, < T,

)}

a =

Donde:

T,
g+ (Be —a0) 7

SiT,< T, < Ty

SiT,< T, < T,

SiT, > T,

Aceleracion espectral normalizada con la aceleracién de la gravedad

Te Periodo estructural

Ty Limite superior de la meseta del espectro de disefo

T, Periodo de inicio de la rama descendente

r,k  Parametros que controlan la caida de las ordenadas espectrales
B Factor de amortiguamiento

Limite inferior de la meseta del espectro de diseno

Los parametros que definen la forma del espectro de disefio para un estado limite de

colapso, se consignan a continuacion:

Tabla 4. (Factores del espectro sismico)

a0 0.138 ¢
C 0.499¢
Ta 0.157 s
Tb 0.6s
Ee 5%

k 1.5

B 1

Ts 0.44

17
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La aceleracion espectral a para el diseio sismico de la estructura, puede estimarse

directamente de la ilustraciéon 5 en funcién de su periodo fundamental.

Se destaca que el espectro asi obtenido es aplicable a estructuras del grupo B y esta
exento de factores de reduccion por sobre resistencia R y ductilidad Q’, por ser estos
parametros dependientes Unicamente del tipo de estructura y deberan ser determinados

por el calculista atendiendo a los criterios establecidos en el mismo (MDOC-DS-CFE,

2008).

S e
wn =N

N
~

S
o

Aceleracion espectral (g)
<
o

o

o
o 4

_ 1 1.5 2
Periodo estructural (s)

llustraciéon 5. Espectro de disefio sismico

11.1.3 Analisis geotécnico

11.1.3.1 Solucién de cimentacion

Con base en la informacion recabada, los resultados del estudio y las caracteristicas del
proyecto, se propone como solucion de cimentacion para la estructura proyectada el
empleo de pilas desplantadas a una profundidad en el rango de 25 a 35 m respecto al

nivel de terreno natural (ilustracion 6).
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llustracién 6. Sistema de cimentacién propuesto

Se destaca que la solucion planteada es particularmente eficiente cuando se utiliza un

solo elementos de cimentacion bajo cada columna.

1.1.3.2 Capacidad de carga

Para la capacidad de carga axial Qult de las pilas se ha considerado la contribucién por

friccion desarrollada en el fuste de las mismas Qsmas la contribucion de la Qb.

Qult=Qs + Qb
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Para la evaluacion de la capacidad de carga por friccion y por punta, se han considerado
dos métodos innovadores que por sus resultados actualmente tienen la mayor aceptaciéon
en la ingenieria de cimentaciones internacional. Ellos son el método propuesto por Reese

y O’'Neil y el de Wysockey que corresponde con el método de la FHWA88 modificado.

A continuacion se presenta cada uno de ellos:

Método Reese y O’Neil

Para suelos cohesivos, como es el caso, la capacidad de carga por friccion Qs de una

pila se evalua mediante la siguiente expresion:

Qs = fsAs

Donde fs representa la resistencia al esfuerzo cortante actuando en el area As de la pila

y se define a partir de la siguiente ecuacion:

fs=acu

Siendo a un factor empirico que depende de la magnitud de la cohesion en condiciones

no drenadas y varia entre 0.45y 1.

La capacidad de carga por punta Qb, por su parte, se determina mediante la siguiente

expresion:

Qb=gmaxAb

Donde gmaxy Ab son el esfuerzo maximo en la base de la pila y area transversal de la

misma, respectivamente.
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De acuerdo con los resultados de multiples instrumentaciones en la punta de pilas,

Omax=Nc*cu

Siendo Nc* un factor de capacidad de carga funcién del indice de rigidez Ir, que para un
suelo puramente cohesivo y saturado es dependiente de la resistencia no drenada y

modulo de Young Es y se definen mediante las siguientes expresiones:

Nc*=1.33(In| Ir [+1)

Ir=Es/3cu

Para efectos practicos Nc* varia en el rango de 6.55 a 9.

Método FHWAS88 modificado (Wysockey)

El método esta basado unicamente en el promedio de la resistencia a la penetracion
estandar Nspt normalizada al 60% de eficiencia N60, siempre que este valor no exceda
a 75 golpes y afectado por un parametro Cn funcion del esfuerzo de confinamiento, y que
se determina mediante la siguiente expresion:

Cn=vJov/10 < 1

De este modo, las ecuaciones que definen la capacidad de carga se indican a
continuacion:

Qs=1.25BYN60d|

Qb= Ab6.5 N60
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Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio, se han definido los siguientes

parametros de disefio para las unidades que definen la estratigrafia de analisis:

Tabla 5. (Propiedades geotécnicas y mecanicas de los sondeos)

Unidad Rellenos Arena Arcilla dura

arcillosa
Prof. 0-3.0 3.0-19.0 19.0-35.0 m
Espesor 2.0 16.0 >16.0 m
Nspt 49 26 75 kg/m?®
N60 49 22 47 kg/m?3
Y 1620 1930 1890 kg/m?3
c 6 10 18 t/m?
a 0.89 0.66 0.47 t/m2
cd 5.34 6.6 8.5 t/m2
Me 0.007 0.004 0.002 cm?/kg

Considerando los criterios expuestos y aplicando los parametros geotécnicos de disefio,

se tiene que Qult queda definida mediante la siguiente ecuacion como funcion del

diametro B de las pilas en metros, y su profundidad de desplante Df ubicada entre 25 y

35 m:
Método Qult
Reese y O'Neil [365+27(Df -19)]B+120B2
Wysockey [562+59(Df -19)|B+240B2

Como se observa, existen diferencias significativas entre ambos métodos, por tal razén

se sugiere utilizar en el disefio las siguientes ecuaciones:
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Carga permanente ’[235+22(Df -19)]B+90B2 ‘t
Carga accidental ‘[310+27(Df -19)]B+120B2 ‘t

Estas ecuaciones incluyen un factor de seguridad global Fs de 2 y 1.5 para condiciones
de carga permanente y accidental, respectivamente y asumen las expresiones graficas
que se indican en las ilustraciones 7 y 8 para diferentes diametros y profundidades de

desplante.
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llustraciéon 7. Carga admisible en pilas ante cargas permanentes
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llustraciéon 8. Carga admisible en pilas ante cargas accidentales
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11.1.3.4 Asentamientos

Los asentamientos &t en la cabeza de la pila tendra tres componentes, el asentamiento
debido a la friccion &s generada a lo largo | del fuste de la pila, la debida a la carga en la
base &b, ademas de la contraccidon elastica de la pila dc y se estimaran a partir de la

siguiente ecuacion:

ot = 0s + db+ Oc

Considerando que Qs es una fuerza vertical actuando en la masa del suelo a lo largo de
la pila, la deformacion &s se determina mediante la aplicacion de la teoria de la elasticidad

a través de la siguiente ecuacién propuesta por Mindlin:

8s =(3/4) [(1+v)/(1- v )] QsMe

Siendo v y Me la relacion de Poisson y el médulo de deformabilidad del suelo donde se

desarrolla la friccion, respectivamente.

Por su parte, el asentamiento &b debido a la fuerza Qp transmitida por la punta de la pila,
se determina a través de la ecuaciéon propuesta por Mindlin para una zapata circular con
diametro D en el interior de un medio elastico, mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion:

&b =[(3-4v)(1+ v )/8 ap]DQuMe

Donde Me representa el modulo de deformacion del suelo de apoyo.

La contraccion &c que experimentara la pila bajo la accidn de la carga en la cabeza Qa,

se determina a través de la siguiente ecuacion propuesta por Zeevaert:

26



Plantel Aragon
Ingenieria Civil

56=(Qa+Qu)l/28pEp

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Estudios Superiores

Donde ap y Ep representan el area y médulo de elasticidad de la pila, respectivamente.

Qp=Qa-Qfu es la carga transmitida al suelo a través de la base de la pila y Qa la carga

en la cabeza de la pila.

Considerando los esfuerzos actuantes como los admisibles, en la siguiente tabla se

indican los asentamientos estimados en las pilas en funcién de su diametro y profundidad

de desplante.

Tabla 6. (Asentamientos segun el diametro de pilas y su desplante)

Profundidad de | Asentamientos (cm)

desplante Diametro de pila (m)

(m) 0.60 0.80 1.00 1.20 1.60
25 0.64 0.85 1.06 1.27 1.70
26 0.68 0.91 1.14 1.37 1.83
27 0.74 0.98 1.23 1.47 1.96
28 0.79 1.05 1.31 1.58 2.10
29 0.84 1.12 1.40 1.68 2.25
30 0.90 1.20 1.50 1.80 2.40
31 0.96 1.28 1.59 1.91 2.55
32 1.02 1.36 1.70 2.03 2.71
33 1.08 1.44 1.80 2.16 2.88
34 1.14 1.52 1.91 2.29 3.05
35 1.21 1.61 2.02 2.42 3.23

Adicionalmente, se debera revisar la capacidad estructural Qae de la pila mediante la

siguiente expresion:

Qae = 0.85(FcAc+fyAs)/FS

27



Universidad Nacional Autébnoma de México
Facultad de Estudios Superiores

Plantel Aragon

Ingenieria Civil

\I\/
Donde f'c representa la resistencia del concreto, fy el esfuerzo de fluencia del acero, Ac
y As (As=0.01 Ac) el area de concreto y de acero de la pila, respectivamente. FS es el

factor de seguridad que se ubica entre 1.7 y 2.

11.1.3.5 Moédulos de reaccion

Modulo de reaccioén vertical

Los modulos de reaccion vertical Kv de las pilas, empleados para modelar el sistema
estructural de cimentacion, se definen como:
Kv= QO0/dt

Siendo QO la carga que se transmite al elemento de cimentacion.

En la siguiente tabla se presenta el médulo de reaccion Kv en funcion de la profundidad
de desplante, se destaca que la magnitud de éstos resulta independiente del diametro de

la pila.

Tabla 7. (Modulo de reaccion de Kv)

Profundidad de desplante z;/mz)
(m)

25 346
26 341
27 335
28 330
29 324
30 318
31 313
32 307
33 302
34 296
35 291
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Modulos de reaccion horizontal

Por su parte los mddulos de reaccion horizontal unitaria Khi de las pilas estan dados por

la siguiente ecuacion:

Qi
Khizé%

Donde QIi es la carga por unidad de longitud del elemento (pila). Utilizando la teoria de
la elasticidad, el valor de Khi se determina de manera general a partir de la siguiente

ecuacion:
K, =2(1+v)G/~2

Siendo vy G la relacién de Poisson y el médulo de rigidez al esfuerzo cortante del suelo.
El problema se resuelve seleccionando un numero de puntos a lo largo del elemento de
cimentacion con area tributaria unitaria para un elemento de seccion di, para la cual ante
condiciones de carga dinamica v = 0.42 y la ecuacion anterior se puede representar
mediante la siguiente expresion:

K, =2G,d,

La determinacion de G se realiza a partir de la velocidad de ondas de corte Vs y la

densidad p de los materiales a través de la siguiente expresion:
G=pV.

De manera simple se puede considerar p=ym/9.81
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La ilustracion 9 muestra graficamente los valores que toma el médulo de reaccion

horizontal Kh en funcién de la profundidad (linea discontinua) para cada sondeo. En linea

continua se indica el valor sugerido.

Profundidad z (m)

10

15

20

25

30

35

Modulo reaccion horizontal dinamico k, (t/m?)

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
/7 1\
Cd
V4
-7 . \
- =~ -~ \
l” A -~ \
n - )
7
\ -~ - = SE-1
hSe--"
PR - = SE-3
A«
P \ N ) 274
/ \ A
! \ / Modulo de reaccion
A horizontal sugerido
\ \\\\ (linea continua negra)
~

llustracién 9. Médulos de reaccién horizontal
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11.1.3.6 Procedimiento constructivo para las pilas

La construccion de las pilas se realizé tomando en cuenta el siguiente procedimiento,

e La perforacién de las pilas se realizara en una sola etapa hasta alcanzar la

profundidad de desplante y su diametro no sera menor a 60 cm.

e Laposicidon de la perforacion no variara en mas de 15 cm respecto a la de proyecto,
adicionalmente, no se permitira un desplome mayor al 1% de desviacion en la

perforacion, ni una sobre excavacion mayor al 10% del diametro.

e Solamente en caso de ser inestables las paredes de la perforacion, se podran
utilizar encamisados, mezclas poliméricas o bentoniticas; de no ser necesarias se

omitira su uso.

e El armado de las pilas debera contar con elementos que garanticen su correcta
posicidon en la perforacion (centradores) y con las preparaciones necesarias para

ligarlo estructuralmente con el resto de la estructura.

e Se verificara que las pilas queden desplantadas en el material de apoyo sin
materiales sueltos o azolve en el fondo de las perforaciones una vez que el armado

se encuentre colocado.

e Debera asegurarse la integridad y continuidad del concreto en todo momento,
evitando su segregacion, mediante el uso de tuberias estancas (tubo Tremie). El
colado se realizara manteniendo la punta del tubo Tremie inmersa en el concreto

un minimo de 50 cm.
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El colado se realizara en una sola etapa, inmediatamente después de concluida la
perforacion y colocacion del armado. El concreto quedara 20 cm por arriba del
nivel de liga con el resto de la estructura de cimentacion, provocando que en esta

parte queden los concretos contaminados que seran removidos.

El concreto empleado debera mantener un revenimiento minimo de 18 cm durante
todo el proceso de colado, para lo cual es conveniente incluir aditivos fluidificante,

retardador de fraguado y estabilizador de volumen.

El tiempo maximo para la formacion de cada pila sera de 24 horas computados a
partir del inicio de la perforacién. Adicionalmente, el colado se realizara en las 4

horas posteriores al término de la perforacion.

11.1.3.6 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos del estudio se obtuvieron estas conclusiones y

recomendaciones:

La zona estudiada se ubica en la sub-provincia fisiografica denominada Llanuras
y Pantanos Tabasquefios de la provincia Llanura Costera del Golfo Sur,
caracteriza por un relieve casi plano, con altitudes menores a 100 msnm, que
forman valles aluvio-lacustres, con zonas palustre, asi como planicies de

inundacion y lagunas.

La estratigrafia esta caracterizada por una capa de rellenos controlados, con
espesor de hasta 5m, bajo los cuales se presenta una serie de materiales areno -
arcillosos, con algunas gravas aisladas cuyo espesor se ubica en el rango de 15 a

19 m; esta capa presenta un estado mediantemente compacto. Finalmente y hasta
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la maxima profundidad explorada se presenta una unidad arcillosa ligeramente

arenosa de consistencia muy dura.

El NAF se detecté a 5.5 m aproximadamente, ésta posicion se asocia con el

niveles de la laguna que rodea predio.

La aceleracidon espectral para el disefio sismico de la estructura puede definirse
directamente de la ilustracion 5 en funcion del periodo fundamental de la misma.
Se destaca que éste espectro es aplicable a estructuras del grupo B y esta exento
de factores de reduccién por sobre resistencia R y ductilidad Q’, los que deberan

determinarse atendiendo a los criterios establecidos en el MDOC-DS-CFE.

Con base en escenario geotécnico definido y las caracteristicas de la estructura,
se propone el uso de pilas como sistema de cimentacidén. Las pilas estaran
desplantadas a una profundidad ubicada entre 25 y 35 m respecto del nivel
natural. Esta solucion resulta particularmente eficiente cuando se utiliza un solo

elemento (pila) bajo cada columna.

Para la determinacion de la capacidad de carga, se ha considerado el método de
Reese y O'Neil y el de Wysockey (FHWA88 modificado) por ser estos los
mayormente aceptados actualmente en la practica de la ingenieria de

cimentaciones internacional.
La capacidad de carga admisible en las pilas es funciéon de su profundidad de

desplante y diametro, y se podra determinar directamente de la llustracion 8; se

verificara, ademas, la capacidad estructural de las pilas.
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Considerando aplicada la capacidad de carga admisible en las pilas, los
asentamientos se ubicaran en el rango de 1 a 4 cm y seran funcién del diametro y

profundidad de desplante de las mismas.

Los modulos de reaccidn vertical kv de las pilas asumen valores en el rango de

291 a 346 ton/m? en funcion de la profundidad de desplante.

Los mddulos de reaccidn horizontal kh unitarios para pilas con cargas dinamicas

horizontales se podra definir en la llustracion 9.

Las pilas se construiran atendiendo al procedimiento indicado en el inciso |V.6.

Los rellenos que se coloquen para confinamiento de elementos de cimentacion o
para alcanzar niveles de proyecto, estaran constituidos por materiales inertes,
exento de fragmentos mayores a 3" y contenido de finos no plasticos menor al
40%. Estos materiales seran colocados en capas de 20 cm compactadas al 95%

de su pvsm, ademas de satisfacer un VRS mayor 20%.

Los firmes en el interior de la tienda estaran formados por una capa sub-base de
20 cm vy losas de concreto de 14 cm. La capa de sub-base estara formada por
grava controlada; el concreto de las losas alcanzara un moédulo de ruptura de 42

kg/cm? a los 28 dias y sera modulado mediante tableros con lado maximo de 3 m.

La construccion de las pilas, formacién de terracerias y pavimentos, sera

ejecutada por empresas con probada experiencia y recurso en el area.

Durante la construccion de la obra es indispensable contar en obra con la

asistencia geotécnica necesaria que garantice la calidad del proyecto.
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1l Materiales

Citando a las Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de
estructuras de concreto de 2004. (NTC-DCEC, 2004.)

I11.1.1 Concreto

El concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales puede ser de dos
clases: clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior a 22 kN/m? (2.2 t/m?) y
clase 2 con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 19y 22 kN/m* (1.9 y
2.2 t/m3).

Para las obras clasificadas como del grupo A, se usara concreto de clase 1.

l11.1.1.1 Materiales componentes para concretos clase 1y 2

En la fabricacion de los concretos, se empleara cualquier tipo de cemento que sea
congruente con la finalidad y caracteristicas de la estructura, clase resistente 30 o 40,

que cumpla con los requisitos especificados en la norma (NMX-C-414-ONNCCE, 2004).

Los agregados pétreos deberan cumplir con los requisitos de la norma (NMX C-111-
ONNCCE, 2004) .

El concreto clase 1 se fabricara con agregados gruesos con peso especifico superior a

2.6 (caliza, basalto, etc.). Se podra emplear arena andesitica u otra de mejores

caracteristicas.
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El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de la norma (NMX-C-

122-ONNCCE, 2004). Si contiene sustancias en solucion o en suspension que la

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

Podran usarse aditivos a solicitud expresa del usuario o a propuesta del productor, en
ambos casos con la autorizacion del Corresponsable en Seguridad Estructural, o del
Director Responsable de Obra cuando no se requiera de Corresponsable. Los aditivos
deberan cumplir con los requisitos de la norma (NMX-C-255-ONNCCE, 2013)

111.1.1.2 Resistencia a compresién

Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada, fc’, igual o mayor que 25 MPa
(250 kg/cm?).

Para disenar se usara el valor nominal, fc*, determinado con la expresién siguiente.
fc*=0.8fc’

I1.1.1.3 Resistencia a tension

Se considera como resistencia media a tension 't, de un concreto el promedio de los
esfuerzos resistentes obtenidos a partir de no menos de cinco ensayes en cilindros de

150300 mm cargados diametralmente, ensayados de acuerdo con la norma (NMX-C-

163, 2004) . A falta de informacion experimental f , Se puede estimar igual a:

a) concreto clase 1

(1.5V fe’ , en kg/cm?)
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b) concreto clase 2

1.2V fe’ , en kg/cm?)

La resistencia media a tension por flexion o médulo de rotura, ' se puede suponer igual

a:
a) concreto clase 1

2V fe’ , en kg/cm?)

b) concreto clase 2
1.4V en kgiem)

Para disenar se usara un valor nominal, ft*, igual a 0.75 f . También puede tomarse:

a) concreto clase 1

1.3V7" en kgiem?)

b) concreto clase 2

/ *
(1.0 fe , en kg/cm?)
y el médulo de rotura, ff*, se puede tomar igual a

a) concreto clase 1

1.7V fC*, en kg/cm?)
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b) concreto clase 2

(1.2V fC*, en kg/cm?)

111.1.1.4 Modulo de elasticidad

Para concretos clase 1, el modulo de elasticidad, Ec, se supondra igual a

(14000 T en kglem?)

111.1.1.5 Contraccion por secado

Para concretos clase 1, la contraccion por secado final, scf, se supondra igual a 0.001 y

para concreto clase 2 se tomara igual a 0.002.

111.1.1.6 Deformacion diferida

Para concreto clase 1, el coeficiente de deformacion axial diferida final,
3¢ —9;
-—

f

I1.1.2 Acero

111.1.2.1 Acero de refuerzo

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse barras de acero y/o malla de
alambre soldado. Las barras seran corrugadas, con la salvedad que se indica adelante,
y deben cumplir con las normas (NMX-B-169-CANACERO, 2012) Varilla Corrugada vy

Lisa de acero procedente de lingote o palanquilla para refuerzo de concreto, (NMX-B-
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294, 1986) Industria Siderurgica-Varillas corrugadas de acero, torcidas en frio,
procedentes de lingote o palanquilla, para refuerzo de concreto o (NMX-B-457-
CANACERO, 2013) ; se tomaran en cuenta las restricciones al uso de algunos de estos

aceros incluidas en las presentes Normas.

La malla cumplira con la norma (NMX-B-290-CANACERO, 2013). Se permite el uso de
barra lisa de 6.4 mm de diametro (numero 2) para estribos donde asi se indique en el
texto de estas Normas, conectores de elementos compuestos y como refuerzo para

fuerza cortante por friccion.

I11.1.2.2 Acero de Presfuerzo

El acero de presfuerzo cumplira con las normas (NMX-B-292-CANACERO, 2011) o
(NMX-B-293-CANACERO, 2012).

111.1.2.3 Modulo de elasticidad del Acero

El mddulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, Es, se supondra igual a 2x10°
MPa (2x108 kg/cm?) y el de torones de presfuerzo se supondra de 1.9x105 MPa (1.9x10°
kg/cm?).

En el célculo de resistencias se usaran los esfuerzos de fluencia minimos, fy, establecidos

en las normas citadas.

En resumen este es el tipo de concreto y acero utilizado en el disefio de elementos

estructurales:
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Las zapatas y candeleros son de concreto reforzado de f'c= 300 kg/cm?>.

En contra trabes se tiene un concreto reforzado de f'c= 300 kg/cm?.
Columnas prefabricadas son de concreto reforzado de f'c= 350 kg/cm?.
Las trabes portantes son de concreto reforzado de f'c= 350 kg/cm?.

En muros de rigidez se tiene un concreto reforzado de f'c= 350 kg/cm?.
Trabes dobles “T” son de concreto pretensado de f'c= 400 kg/cm?.

El firme estructural es de concreto reforzado de f'c= 250 kg/cm?.

Acero de refuerzo, fy= 4200 kg/cm?.

\/
\/
\/
\/
\/
\/
\/
\/
\/

Acero de presfuerzo, fpu= 19000 kg/cm?.
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IV. Estructuracion

\/

La estructuracion es la siguiente: las cargas gravitacionales estan
soportadas en un solo sentido, por 6 marcos portantes paralelos entre
si, y las cargas sismicas en un sentido estan soportadas por estos
mismos marcos y en el otro por cuatro muros de rigidez.

Las columnas y las trabes, son prefabricadas; el sistema de piso es
prefabricado y pretensado.

Las columnas prefabricadas tienen brazos los cuales tienen la funcion
soportar parte del sistema de piso y servir de apoyo a las trabes
portantes.

Existen muros de rigidez colados en sitio en el sentido transversal a los
marcos formados por columnas, para tomar el sismo en dicha direccion.
El sistema de piso consiste en trabes doble “T” apoyadas algunas en
los brazos de columna y otras en trabes portantes.

Sobre las trabes doble “T” se cuela un firme estructural para crear un

diafragma en cada nivel.

La estructuracion se idealizo en el programa de Analisis y Disefo Estructural llamado
Sap2000© Advanced V.10.0.1 de la Companiia Computers and Structures, INC. C&S Inc.

En los siguientes esquemas arrojado por el Programa se muestran los marcos y las

secciones propuestas para este inmueble.
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llustracion 29. Isométrico 1

llustracion 30. Isométrico 2
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V. Cargas

V.1 Acciones de diseno

Tipos de acciones, segun su duracion se consideraran tres categorias de acciones, de

acuerdo con la duracién en que obran sobre las estructuras con su intensidad maxima:

a)

Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones
que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; el empuje estatico de
suelos y de liquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos a la
estructura que varian poco con el tiempo, como los debidos a presfuerzo o a

movimientos diferenciales permanentes de los apoyos;

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

debido a vibraciones, impacto o frenado; y

Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal
de la edificacion y que pueden alcanzar intensidades significativas sélo durante
lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos
del viento; las cargas de granizo; los efectos de explosiones, incendios y otros
fendmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios. Sera necesario

tomar precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles
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constructivos, para evitar un comportamiento catastrofico de la estructura para

el caso de que ocurran estas acciones.

V.2 Acciones permanentes

V.2.1. Cargas muertas

V.2.1.1 Definicion y evaluacion

Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos,
de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicién permanente y tienen

un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones especificadas
de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los materiales. Para estos ultimos
se utilizaran valores minimos probables cuando sea mas desfavorable para la estabilidad
de la estructura considerar una carga muerta menor, como en el caso de volteo, flotacién,
lastre y succién producida por viento. En otros Casos se emplearan valores maximos

probables.

V.2.1.2 Peso muerto de losas de concreto

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar se
incrementara en 0.2 kN/m? (20 kg/m?). Cuando sobre una losa colada en el lugar o
precolada, se coloque una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta
capa se incrementara también en 0.2 kN/m? (20 kg/m?) de manera que el incremento total
sera de 0.4 kN/m? (40 kg/m?). Tratandose de losas y morteros que posean pesos

volumétricos diferentes del normal, estos valores se modificaran en proporcién a los
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pesos volumétricos. Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta

sea favorable a la estabilidad de la estructura.

V.2.1.3 Empujes estaticos de tierras y liquidos

Las fuerzas debidas al empuje estatico de suelos se determinaran de acuerdo con lo
establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Cimentaciones (NTC-DCCIM, 2004). Para valuar el empuje de un liquido sobre la
superficie de contacto con el recipiente que lo contiene se supondra que la presion normal
por unidad de area sobre un punto cualquiera de dicha superficie es igual al producto de
la profundidad de dicho punto con respecto a la superficie libre del liquido por su peso

volumeétrico.

V.3 Cargas variables

V.3.1 Cargas vivas

V.3.1.1 Definiciones

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las
edificaciones y que no tienen caracter permanente. A menos que se justifiquen
racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en la
tabla 8.

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria o de
otros materiales, ni el de muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo comun, como
cajas fuertes de gran tamafo, archivos importantes, libreros pesados o cortinajes en salas

de espectaculos.
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Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera tomar en consideracion las

siguientes disposiciones:

a) La carga viva maxima Wm se debera emplear para disefio estructural por
fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos,
asi como para el disefio estructural de los cimientos ante cargas

gravitacionales;

b) La carga instantanea Wa se debera usar para disefio sismico y por viento y
cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorables que la

uniformemente repartida sobre toda el area;

c) La carga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos diferidos

y para el célculo de flechas diferidas; y
d) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la
estructura, como en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succion por

viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el area.

Las cargas uniformes de la tabla 8 se consideraran distribuidas sobre el area tributaria

de cada elemento.
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Tabla 8. Cargas vivas unitarias, (kg/m?)

Universidad Nacional Autonoma de México

Destino de piso o cubierta W Wa Wm W Wa Wm
a) Habitacion (casa—habitacion, departamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, 70 90 170
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y similares)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250
c) Aulas 100 180 250
d) Comunicacién para peatones (pasillos, escaleras,

40 150 350
rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al publico)
e) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 40 350 450
f) Otros lugares de reunién (bibliotecas, templos, cines,
teatros, gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de 40 250 350
juego y similares)
g) Comercios, fabricas y

0.8Wm 09Wm Wm
bodegas
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 15 70 100
i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; otras cubiertas,

5 20 40
cualquier pendiente.
j) Volados en via publica (marquesinas, balcones y

15 70 300
similares)
k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para

40 100 250

automoviles)
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V.4.1 Viento

Los procedimientos aqui indicados se aplicaran conforme a los criterios generales de
disefio especificados en dicho titulo. En particular, deberan aplicarse a las acciones
debidas al viento los factores de carga correspondientes a acciones accidentales fijados
en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones (NTC-CADED, 2004).

V.4.1.1 Criterios de diseino

Consideraciones Generales

Deberan revisarse la seguridad de la estructura principal ante el efecto de las fuerzas que
se generan por las presiones (empujes o succiones) producidas por el viento sobre las
superficies de la construccidon expuestas al mismo y que son transmitidas al sistema
estructural. La revisién debera considerar la accion estatica del viento y la dinamica

cuando la estructura sea sensible a estos efectos.

Debera realizarse, ademas, un disefo local de los elementos particulares directamente
expuestos a la accion del viento, tanto los que forman parte del sistema estructural, tales
como cuerdas y diagonales de estructuras triangulares expuestas al viento, como los que

constituyen sélo un revestimiento (laminas de cubierta y elementos de fachada y vidrios).
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V.4.1.2 Clasificacion de las estructuras

V.4.1.2.1 De acuerdo con su importancia

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la importancia para la cual seran
destinadas, las estructuras estan clasificadas en dos grupos, Ay B, segun el articulo 139
del (RCDF, 2004) este caso es del grupo B.

V.4.1.2.2 De acuerdo con su respuesta ante la accion del viento

Para fines de disefo por viento y de acuerdo con la naturaleza de los principales efectos

que el viento puede ocasionar en ellas, las estructuras se clasifican en cuatro tipos:

V.4.1.2.2.1 Tipo 1.

Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos
de viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con sistemas de cubierta
rigidos; es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin que
varie esencialmente su geometria. Se excluyen las construcciones en que la
relacion entre altura y dimensién menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo
natural de vibracién excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas
flexibles, como las de tipo colgante, a menos que por la adopcién de una geometria
adecuada, la aplicacién de presfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta

estructural dinamica.
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Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas de su seccion
transversal las hace especialmente sensibles a las rafagas de corta duracién, y
cuyos periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones
importantes. Se cuentan en este tipo, los edificios con esbeltez, definida como la
relacion entre la altura y la minima dimension en planta, mayor que 5, o con
periodo fundamental mayor que 1 segundo. Se incluyen también las torres
atirantadas o en voladizo para lineas de transmision, antenas, tanques elevados,
parapetos, anuncios, y en general las estructuras que presentan dimension muy
corta paralela a la direccion del viento. Se excluyen las estructuras que

explicitamente se mencionan como pertenecientes a los Tipos 3 y 4.

V.4.1.2.2.3 Tipo 3.

Comprende estructuras como las definidas en el Tipo 2 en que, ademas, la forma
de la seccion transversal propicia la generacion peridédica de vortices o remolinos
de ejes paralelos a la mayor dimension de la estructura. Son de este tipo las
estructuras o componentes aproximadamente cilindricos, tales como tuberias,

chimeneas y edificios con planta circular.

V.4.1.2.2.4 Tipo 4.

Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de
vibracion presentan problemas aerodinamicos especiales. Entre ellas se hallan las

cubiertas colgantes, que no pueden incluirse en el Tipo 1.
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V.4.1.3 Efectos a considerar

En el disefio de estructuras sometidas a la accion de viento se tomaran en cuenta
aquellos de los efectos siguientes que puedan ser importantes en cada caso:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por
turbulencia;

c) Vibraciones transversales al flujo causadas por vértices alternantes; y

d) Inestabilidad aeroelastica.

V.5 Sismo

V.5.1 Diseino optimo

Se obtuvieron valores 6ptimos de las mesetas de los espectros de diseno para el estado
limite de colapso (seudo aceleraciones, 5% del amortiguamiento critico) en sitios de
terreno rocoso en zonas de alta sismicidad de la Republica Mexicana, para estructuras
del Grupo B. Para sitios en la costa del Pacifico se obtuvieron mesetas espectrales del

orden de 1.0 g y periodos de retorno de 500 afios.

Para las zonas de baja sismicidad, se obtuvieron valores del orden de 0.1 g y periodos

de retorno mayores que 10,000 afos.

En la llustracién 31 se ilustra un mapa con la distribucion de los periodos de retorno
asociados a los coeficientes 6ptimos. Las aceleraciones maximas en terreno rocoso, que
corresponden a estos periodos de retorno, se ilustran en la llustracion 32. Con estas
aceleraciones se introduce el peligro sismico en los espectros de disefio, es decir, es el

punto de inicio. Espectros de disefo sismico para el territorio mexicano
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llustracion 31. Mapa de periodos de retorno. No se han dibujado curvas para periodos mayores que 6,500 afios

llustracion 32. Aceleraciones maximas del terreno (roca) correspondientes a los periodos de retorno. Las
unidades estan en fracciones de la gravedad (g).
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V.5.1.1 Espectros para diseino de estructuras

TIPO EDIFICIO

En estos espectros no se considera en forma explicita las reducciones por ductilidad,
redundancia o sobre resistencia o comportamiento histerético inherentes a un tipo de
estructura especifico. Estos espectros se tomaran en cuenta empleando factores
explicitos para reducir por ductilidad, redundancia y sobre resistencia y para corregir por

comportamiento histerético degradante en estructuras ubicadas en suelos blandos.

Por otro lado, las ordenadas espectrales dependen del amortiguamiento. En el caso
especifico de edificios, se ha empleado tradicionalmente una fraccion de

amortiguamiento de 5% del valor critico.

Sin embargo, uno de los efectos importantes de la interaccidn suelo—estructura es la
modificacion de los periodos naturales del sistema y de su amortiguamiento, lo cual
repercute directamente en la respuesta, ya sea incrementando o reduciendo su valor. Los
efectos de interaccion pueden ser en algunos casos igual o mas importantes que aquellos

inducidos por las condiciones locales del terreno.

La manera de tomar en cuenta los efectos de interaccion suelo—estructura se describen
en la seccion correspondiente del (MDOC-DS-CFE, 2008). Sin embargo, es conveniente
incluir, en los espectros empleados para edificios, un factor de amortiguamiento, (3, con
que se consideran los efectos del amortiguamiento en la ordenada espectral. De esta
manera, se podra realizar esta correccion cuando se justifique emplear un

amortiguamiento diferente al 5%.

65



Universidad Nacional Autébnoma de México
Facultad de Estudios Superiores

Plantel Aragon

Ingenieria Civil

V.5.1.2 Factor de comportamiento sismico Q

A continuacion se comentan los requisitos que deben cumplir las estructuras tipo edificio

para adoptar cada uno de los valores de comportamiento sismico recomendados. Al

revisar los requisitos que se deben satisfacer para usar Q = 4 debe ponerse énfasis en

que:

1)

2)

Los marcos ductiles tienen la capacidad de desarrollar las mas altas ductilidades
de todos los sistemas estructurales. La reduccion en la ductilidad que puede
desarrollarse cuando se recurra a muros o contravientos se ve contrarrestada por
la doble linea de defensa que suministra el requisito de que los marcos, por si
solos, puedan resistir al menos la mitad de la fuerza cortante en cada entrepiso,
como si los muros y contravientos hubieran fallado totalmente. Para verificar este
requisito, se debe comparar la fuerza cortante que le corresponde a los marcos
con la fuerza cortante total. En el analisis donde se tomen en cuenta los muros de
concreto debe verificarse que estos sean continuos en su plano desde la
cimentacion, de lo contrario deben tomarse precauciones especiales.

Dada una capacidad en cortante, la energia que se disiparia ante la falla de los
muros de mamposteria seria apreciablemente menor que la disipada ante la falla

de muros de concreto o contravientos de acero o concreto reforzado.

Una causa frecuente de falla en estructuras de varios pisos es la denominada
planta baja débil o, con mayor generalidad, planta débil. No necesariamente ocurre
cuando un entrepiso es mas deébil de lo que requeriria un cddigo de construccién,
sino cuando el resto de los entrepisos son demasiado resistentes. Dado un
movimiento del terreno, la situacion mas favorable es aquélla en que la disipacion
de energia por deformacion inelastica se reparte uniformemente en todos los
entrepisos. Si todos los entrepisos menos uno, 0 unos cuantos, estan sobre
disefiados, aquél o aquéllos que no lo estén tienen que encargarse de la totalidad

de la energia que ha de disiparse en deformacion inelastica, lo cual les impone
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una enorme demanda de ductilidad. Para que pueda aprovecharse un factor de
ductilidad elevado, hay que asegurarse de que en ningun entrepiso el cociente de
la fuerza cortante resistente entre la actuante sea muy inferior al promedio. Una
estimacion burda de este cociente se puede obtener mediante la suposicion de
que la estructura se comporta como una de cortante. Asi, la fuerza resistente de
entrepiso se calcula como la suma de las fuerzas cortantes resistentes de las
columnas mas las de los muros.

Para que puedan desarrollarse altos factores de ductilidad y sus beneficios no se
pierdan por deterioro, deben satisfacerse requisitos que se marcan en las normas
técnicas para estructuras de concreto vigentes (NTC-DCEC, 2004.). Estos
esencialmente tienden a asegurar, bajo la condicidon de que no se presente una
falla fragil, que la capacidad de marcos y muros se alcanza por fluencia del acero
de refuerzo longitudinal en tension, o bien, del concreto en compresion si esta
debidamente confinado. Si se utilizan marcos con contravientos, es importante
tener en cuenta que, de acuerdo con la filosofia de disefio de la norma, los
contravientos son los elementos que deben fallar primero, es decir, se disefia con
una filosofia de contraviento mas débil — viga débil — columna fuerte. Para lograrlo,
debera recurrirse a los criterios de disefio por capacidad donde, para este caso,
deberan dimensionarse primero los contravientos, después las vigas y

posteriormente las columnas y revisar los nudos.

Tratandose de marcos metalicos, se deben satisfacer los requisitos para marcos
con ductilidad alta que se fijan en las normas técnicas complementarias para
estructuras metélicas (NTC-EM, 2004) . En estructuras metalicas las limitaciones
que tienden a asegurar su ductilidad sin deterioro significativo son tales que
practicamente impiden que se presenten fallas fragiles o por pandeo. El pandeo
comparte con las fallas fragiles el hecho de que la capacidad disminuye
rapidamente en cuanto se alcanza la carga maxima, que implica que se disipe

poca energia en el proceso, sobre todo cuando la relacion de esbeltez del
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contraviento es grande. Si se utilizan marcos con contravientos, al igual que para
marcos de concreto, es importante asegurar que los contravientos sean los
elementos que fallen primero utilizando criterios de disefio por capacidad,
congruentes con una filosofia de disefio contraviento mas débil — viga débil —

columna fuerte.

5) Los requisitos para el empleo de Q = 3 son parecidos a los anteriores, salvo que
pueden no satisfacerse el 1 0 el 3y que, en vez de marcos de concreto reforzado,
es aceptable que haya losas planas siempre que su disefio asegure el desarrollo
de una ductilidad razonable para impedir fallas muy concentradas en las
intersecciones losa—columna. vulnerables las losas planas que, siempre y cuando
se cumpla con los requisitos establecidos en las hormas técnicas para estructuras
de concreto (NTC-DCEC, 2004.), no parece excesivamente optimista permitir Q =
3.

6) En los requisitos que permiten el uso de Q = 1 a Q = 2 debe considerarse la
vulnerabilidad de los muros de mamposteria, hechos con piezas huecas, es mayor
que la de los muros fabricados con piezas macizas. En efecto, ante deformaciones
relativamente pequefas, se producen agrietamientos por tension diagonal en los
muros de mamposteria y en el caso de mamposteria de piezas, poco despues se
desprenden las paredes de los bloques que constituyen los muros de

mamposteria. Ello los hace particularmente fragiles.

V.5.1.3 Valores de Q y Q" a emplear para fines de diseio

Es comun que en una estructura compleja se tengan, en una direccion de analisis dada,
distintos sistemas estructurales resistiendo cargas laterales, por ejemplo, marcos a
momento interiores con marcos contra venteados o con muros en el perimetro También

puede ser que la estructuracion cambie en elevacion. Por ello, se establece que para
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fines de disefo, la reduccion en la direccion de analisis debe ser uniforme vy, por lo tanto,

se tomara el valor minimo de Q que corresponde a los diversos entrepisos y sistemas

sismos resistentes de la estructura en la direccién de analisis.

También se reconoce que es comun que en una estructura se utilicen dos sistemas
estructurales con distintas capacidades de deformacion lateral en direcciones
ortogonales, por ejemplo, marcos ductiles con contravientos en una direccion y marcos
no ductiles con muros en la direccion ortogonal, como se ilustra en la llustracion 33, por
lo que en estos casos se podra utilizar distintos valores de Q para cada direccién
ortogonal, es decir, Q = 2 en la direccion de los marcos no ductiles con muros (eje Y) v,
dependiendo del balance de rigidez, resistencia y del detallado, Q =3 0 Q =4 en la

direccion de los marcos ductiles con contravientos (eje X).

1 2 3 4 5
L J ——X A
» L L B
L 4 - o C
H— L —¢ (D

4
{ X Contravientos esssss Muros M Columnas

" d

llustraciéon 33. Planta de edificio con distintas estructuraciones en direcciones ortogonales.

69



Universidad Nacional Autébnoma de México
Facultad de Estudios Superiores

Plantel Aragon

Ingenieria Civil

V.5.2. Eleccion del tipo de analisis

Se recomiendan tres procedimientos de analisis para estructuras de edificios sometidas
a sismo:

a) método simplificado,

b) analisis estatico

c) analisis dinamico.

La diferencia entre los procedimientos estatico y dinamico radica fundamentalmente en
la distribucion de las fuerzas laterales con la altura de la estructura. En el analisis
dinamico, las fuerzas horizontales se obtienen en funcion de la respuesta dinamica de la

estructura, tomando en cuenta la distribucion tanto de las masas como de las rigideces.

En el analisis estatico, las fuerzas se determinan suponiendo formas simples lineales o
cuadraticas para la variacion de las aceleraciones con la altura, ajustadas para que el
cortante basal de la estructura sea proporcional a la ordenada espectral multiplicada por
el peso de la estructura. La distribucion de fuerzas laterales en el método simplificado es
semejante a la que se recomienda para el analisis estatico. Se diferencian porque en el
primero no se consideran los desplazamientos horizontales, momentos torsionantes y

momentos de volteo.
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V.5.2.1. Método simplificado

El método simplificado también considera que, dado que la rigidez lateral de los muros
depende principalmente de su rigidez a cortante, la rigidez lateral de los muros en

elevacion se puede discretizar mediante un modelo de cortante.

a) Muro de cortante
b) Modelo de cortante

SR T

Sisterma equivalente

L T T
Ty T,

&k

Muro 1 Muro 2 Muro 3

| I |
f L
Carga lateral en el nivel i

llustraciéon 34. Modelado de los muros en elevacion bajo las hipétesis del método simplificado.

Bajo estas hipotesis, existen varios aspectos que se desprecian de manera importante,
como son la flexibilidad de diafragma, los efectos de esbeltez, los efectos de torsion y los
efectos bidireccionales; sin embargo, tal vez los dos que mas se desprecian en
estructuraciones comunes que cumplen con el método simplificado son los efectos de

torsion y los efectos bidireccionales, ademas de las distorsiones de entrepiso.
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V.5.2.2. Analisis estatico

La limitacion de altura que se establece para aplicar el analisis estatico proviene de que,
con este método, puede no darse suficiente importancia a la contribucién de los modos
superiores de vibracion en la respuesta estructural, sobre todo cuando el periodo
fundamental Tel sobrepasa el periodo caracteristico Th2 o bien, cuando el edificio tiene
una altura considerable. Parte de este fendmeno se corrige tomando una variacion
cuadratica de las aceleraciones con la altura, como se especifica en las
recomendaciones, pero aun esa correccion es imprecisa y puede ser insuficiente cuando

el periodo fundamental es muy largo.

V.5.2.1.1. Valuacién de fuerzas sismicas sin estimar el periodo
fundamental de la estructura

Para la valuacién de las fuerzas sismicas sin estimar el periodo fundamental de la
estructura se consideran dos hipotesis. Por un lado, se supone una variacion lineal de las
aceleraciones con la altura sobre el nivel en que se acepta los desplazamientos de la
estructura con respecto al terreno son nulos. Por el otro, se supone que la aceleracion
espectral, expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad, es igual al

coeficiente sismico independientemente del periodo fundamental.

La primera de estas hipdtesis es congruente con el hecho de que el modo fundamental
es casi una linea recta que pasa por el punto de desplazamiento igual al del terreno y con
el hecho de que el modo fundamental contribuye con mucho a la mayor parte de las
respuestas estructurales. La segunda es congruente mientras el periodo fundamental no
sea excesivamente largo. Cuando Te > Tb resulta conservador no reducir las fuerzas

sismicas en funcién del periodo fundamental de la estructura, sino sélo de sus factores

I Periodo estructural
2 Limite superior de la meseta del espectro de disefio
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de comportamiento sismico y de sobre resistencia. Sin embargo, en estas condiciones
se contrarrestan el efecto de los modos superiores de vibracion y el de tomar la ordenada
espectral igual al coeficiente sismico independientemente del periodo fundamental.
Finalmente, si no se considera la dependencia de la ordenada espectral con el periodo

estructura, tampoco se recomienda realizar modificaciones por amortiguamiento.

V.5.2.1.2. Valuacion de fuerzas sismicas estimando el periodo
fundamental de la estructura

El cociente de Schwartz (Newmark y Rosenblueth, 1971) que se emplea para estimar el
periodo fundamental de la estructura produciria su valor exacto si la distribucion de
aceleraciones fuera la correspondiente al modo fundamental. Sin embargo, aun cuando
las aceleraciones solo se asemejen a las del modo fundamental, este cociente

suministrara una excelente aproximacion.

Para la valuacion de las fuerzas sismicas, estimando el periodo fundamental de la
estructura, se adopta una distribucion lineal de las aceleraciones con la altura sobre el
nivel en que los desplazamientos de la estructura son iguales a los del terreno. Esto se
justifica mientras el periodo fundamental no sea demasiado largo, por ejemplo Te < Tb
En caso contrario, en vez de la variacion lineal de la aceleracion de disefio se adopta una
variacion cuadratica que da proporcionalmente mayores aceleraciones en los niveles

altos.

El término de variacién cuadratica tiene mayor importancia conforme mayor es el cociente
Te/Tb. Esto proporciona una proteccion adicional en periodos altos que hace que la

relacion V3/W4 sea igual a a/Q’'Rp ° cuando Te = Tb y tienda a 1.25, 1.33 y 1.5 veces

3 Fuerza Cortante
4 Pesos de la estructura
5 a= aceleracion, Q’= factor reductor por ductilidad, R= sobre resistencia, p= Factor por redundancia.
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AU Vo
a/Q’Rp para terrenos con factor de sitio Fs = 1.0, 1.0 < Fs = 15y Fs > 1.5,

respectivamente, cuando Te tiende a infinito.

V.5.2.1.3. Momentos torsionantes

La excentricidad torsional de disefio para cada sistema resistente se considera igual a la
que resulte mas desfavorable entre edn + 0.05bn y en — 0.05bn. La cantidad edn
representa la excentricidad dinamica producto de la amplificacion dinamica que
experimenta la excentricidad calculada estaticamente, en tanto que la cantidad 0.05bn
representa una excentricidad accidental que se debe, por un lado, a las discrepancias
que existen entre las distribuciones de masa y rigidez calculadas y las reales al ocurrir un
sismo, y por otro, a que los movimientos del terreno siempre tienen componentes de
rotacioén, incluso con respecto a un eje vertical, que no se consideran explicitamente en

el analisis.

V.5.2.1.4. Momentos de volteo

Existen dos razones principales para reducir el momento de volteo calculado
estaticamente. Por un lado, las fuerzas sismicas que se adoptan dan lugar a una
envolvente conservadora para las fuerzas cortantes de entrepiso correspondientes a una
intensidad de disefio, y por el otro, las maximas fuerzas cortantes de entrepiso no ocurren
simultdneamente ni con el mismo signo. Por todo ello, el momento de volteo calculado a
partir de la envolvente de cortantes de entrepiso estara significativamente sobrestimado.
Con base en lo anterior, y tomando en cuenta que el costo de disefiar una cimentacion
para resistir los momentos de volteo que en ella obran suele ser sumamente elevado, se
justifica permitir una reduccién en el valor del momento de volteo calculado como la

integral del diagrama de cortantes de entrepiso.
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El criterio para reducir el momento de volteo obliga a considerar como cota inferior el

producto de la fuerza cortante en cada nivel por su distancia al centro de gravedad de la
parte de la estructura que se encuentra por encima de éste. Con ello se evitan
reducciones importantes en aquellos casos en que la mayor parte del momento de volteo

provenga de masas que respondan practicamente en fase.

V.5.3 Analisis dinamico

Para aplicar el analisis dinamico no se especifica restriccion alguna. Por el contrario, se
exige emplear alguno de los métodos dinamicos reconocidos, como el analisis modal
espectral y el analisis paso a paso, cuando no se satisfagan las limitaciones que se

estipulan para aplicar el analisis estatico.

V.5.3.1 Analisis modal espectral

El analisis modal espectral es aplicable al calculo de la respuesta lineal de estructuras
con varios grados de libertad sujetas a movimiento sismico definido por medio del
espectro de disefo. Con rigor, este método dinamico no puede utilizarse para determinar
las fuerzas de disefio puesto que éstas son funcién de la respuesta no lineal de la

estructura.

Para que este artificio sea aceptable, se necesita que la disipacion de energia por
comportamiento inelastico sea marcadamente uniforme en la mayor parte de la estructura
y que las torsiones de entrepiso en condiciones no lineales guarden cierta relacion con

las que obran en condiciones lineales.

Con el requisito de considerar por lo menos los tres primeros modos naturales de
vibracién en traslacion horizontal, para cada direccion de analisis, sin considerar el

acoplamiento con la rotacién respecto a un eje vertical, se desprecian aquellos modos
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naturales cuyo efecto combinado no modificaria las fuerzas de disefo significativamente.

Este requisito es necesario cuando se trata de estructuras de periodo fundamental largo.
Si se reconoce explicitamente el acoplamiento entre los grados de libertad en traslacién
y rotacion, el n-ésimo modo natural en la direccion de analisis debe interpretarse como el
modo natural acoplado que mayor semejanza guarda con el n-€simo modo natural
desacoplado, debido a que apareceran modos intermedios que acoplan los movimientos.
Esta revision requiere cierta experiencia y conocimiento del comportamiento estructural.
Una manera de incluir todos los modos necesarios consiste en tomar en cuenta todos los
modos necesarios para que la suma de sus pesos efectivos sea mayor o igual que el 90%
del peso total de la estructura. En forma simplificada, los modos que contribuyen en forma

significativa a la respuesta son aquéllos cuyo peso es mayor que el 90% del peso total.

Cuando en el analisis modal espectral se considera el acoplamiento entre los tres grados
de libertad asignados a cada nivel (dos de traslacion horizontal y uno de torsion), se
estaran incluyendo tanto la amplificacién dinamica como las torsiones que obran en el
resto de los entrepisos. Bastara entonces tomar en cuenta, adicionalmente, la

excentricidad accidental.

El movimiento de las masas de una estructura de varios grados de libertad sometida a

excitacidén en su base esta gobernado por la ecuacion matricial de equilibrio dinamico:

V.5.3.2 Revision por cortante basal

Con la revisidon por cortante basal se asegura que el cortante en la base no se tomara
menor que el 90% del que se suministraria en un analisis estatico con la opcién en que
se toma en cuenta el periodo fundamental de la estructura. Esto obedece a que en los
analisis dinamicos se pueden introducir mas errores que en los estaticos y por ello, es

necesario tomar cierta proteccion ante errores importantes del lado de la inseguridad.
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Se consideraron las cargas permanentes y variables segun se indica en el Reglamento

de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 2004), obteniéndose los siguientes

valores para el andlisis y disefio.

Tabla 9. Cargas aplicadas a la edificacion

Cargas en azotea

Multypanel 20 kg/m?
Plafén e Instalaciones 40 kg/m?
Largueros 10 kg/m?
Carga Muerta (cm) 70 kg/m?
Carga Viva Maxima (CVMax) 40 kg/m?
Carga Viva Reducida (CVR) 100 kg/m?

Carga en Azotea (Zona de equipos)

Losacero 240 kg/m?
Rellenos 40 kg/m?
Impermeabilizacion 10 kg/m?
Plafén e Instalaciones 40 kg/m?
Reg. (Art. 197) (RCDF, 2004) 20 kg/m?
Equipos 160 kg/m?
Carga Muerta (CM) 510 kg/m?
Carga Viva Maxima (CVMax) 500 kg/m?
Carga Viva Reducida (CVRed) 400 kg/m?

Carga en los Niveles 1y 2

Losa a base de trabes tipo "TT" 320 kg/m?
Firme de compresion 140 kg/m?
Acabados 120 kg/m?
Densidad de Muros 100 kg/m?
Plafén e Instalaciones 40 kg/m?
Reg. (Art. 197) (RCDF, 2004) 20 kg/m?
Carga Muerta (CM) 740 kg/m?
Carga Viva Maxima (CVMax) 350 kg/m?
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llustraciéon 36. Carga Muerta Sobre el Eje By E
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llustracion 38. Carga Viva Maxima Sobre el Eje Ay F
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llustracién 39. Carga Viva Maxima Sobre el Eje By E
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llustraciéon 42. Carga Viva Reducida Sobre el Eje By E
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llustracion 43. Carga Viva Reducida Sobre el Eje Cy D

VI. Geometria de la Estructura

VI.1. Cimentacion

N La cimentacion consiste en zapatas aisladas, sin contra trabes,
excepto, en el perimetro del edificio donde existen trabes de liga para
soportar muros y fachadas.

\ Las zapatas son de superficie, por lo cual se apoyan directamente
sobre el terreno; la cimentacion es colada en sitio.
\ Sobre las zapatas existen candeleros para recibir las columnas

prefabricadas o en su caso se dejan ancladas las varillas de muros, los
cuales son coladas en sitio.

v El estudio de Mecanica de Suelos nos da una capacidad admisible del
terreno a la profundidad de desplante La capacidad de carga admisible
en las pilas es funcion de su profundidad de desplante y diametro, y se
podra determinar directamente de la llustracién 6 y 7; se verificara,
ademas, la capacidad estructural de las pilas.
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VI.1.2 Dimensionamiento

El procedimiento de disefio que se siguid para el dimensionamiento de elementos
estructurales esta basado en los siguientes reglamentos:

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de
Cimentaciones de 2004, del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
(NTC-DCCIM, 2004)

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto de 2004, del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
(NTC-DCEC, 2004.)

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras
de Acero de 2004, del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
(NTC-EM, 2004)
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llustracién 44. Geometria de Pila.
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V1.3 Zapatas “Candelero”
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DESCABECE \J
DE PILA ROYECCION
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o

160

DETALLE DE DESCABECE

llustracion 45. Detalle de conexidn de pila con columna.
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llustracién 46. Planta Candelero.
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llustracion 47Corte A-A (Candelero)
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llustracién 48 Corte B-B (Candelero)
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V1.4 Columna Prefabricada
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VIL.5 Trabes Portante Prefabricada
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V1.8 Sistema de Piso
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VIl Analisis Estructural

VII.1 Anadlisis

e Se efectu6 un anadlisis de la estructura sometida a cargas permanentes,

solamente.

e Se efectud otro analisis de la estructura sometida a cargas permanentes mas

cargas accidentales, en este caso el sismo resulto mas desfavorable que el efecto

del viento.

e Para el analisis sismico se aplicé el método estatico contenido en las Normas

Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo (NTC-DS, 2004), del

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

e Se empled el coeficiente sismico fijado por el estudio de Mecanica de Suelos.

e La estructura se clasifica, por el tipo de construccion, dentro del Grupo A

e Datos sismicos considerados: coeficiente sismico de co= 0.30, factor de

amplificacion FA= 1.73, coeficiente sismico de disefio resultante c= 0.273.
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Por el comportamiento sismico de la estructura, el factor de ductilidad para ambos

sentidos fue de Q= 2.

Vil.1.1 Intensidades de diseno

Cuando deba considerarse en el disefio el efecto de acciones cuyas intensidades no
estén especificadas en este Reglamento ni en sus Normas Técnicas Complementarias,
Estas intensidades deberan establecerse siguiendo procedimientos aprobados por la

Administracion y con base en los criterios generales siguientes:

a) Para acciones permanentes se tomara en cuenta la variabilidad de las
dimensiones de los elementos, de los pesos volumétricos y de las otras
propiedades relevantes de los materiales, para determinar un valor maximo
probable de la intensidad. Cuando el efecto de la accion permanente sea
favorable a la estabilidad de la estructura, se determinard un valor minimo

probable de la intensidad;
b) Para acciones variables se determinaran las intensidades siguientes que

correspondan a las combinaciones de acciones para las que deba revisarse la

estructura:

VIl.1.2 Intensidad maxima

Se determinara como el valor maximo probable durante la vida
Esperada de la edificacion. Se empleara para combinacién con los efectos de

acciones Permanentes;
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VII.1.3 Intensidad instantanea

Se determinara como el valor maximo probable en el lapso en que pueda
presentarse una accion accidental, como el sismo, y se empleara para

combinaciones que incluyan acciones accidentales o mas de una accion variable;

Vil.1.4 Intensidad media

Se estimara como el valor medio que puede tomar la accion en un lapso de varios

afos y se empleara para estimar efectos a largo plazo;

VII.1.5 Intensidad minima

Se empleara cuando el efecto de la accién sea favorable a la estabilidad de la

estructura y se tomara, en general, igual a cero.

VIl.2 Acciones accidentales

Se considerara como intensidad de disefo el valor que corresponde a un periodo

de retorno de cincuenta anos.

VIl.3 Combinaciones de acciones

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente,

Considerandose dos categorias de combinaciones:
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Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables,
se consideraran todas las acciones permanentes que actuen sobre la estructura 'y
las distintas acciones variables, de las cuales la mas desfavorable se tomara con
su intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas

con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad maxima

de la carga viva de la tabla 8, considerandola uniformemente repartida sobre toda el area.

Cuando se tomen en cuenta distribuciones de la carga viva mas desfavorables que la

uniformemente repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad instantanea

especificada en la mencionada seccion; y

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y

accidentales, se consideraran todas las acciones permanentes, las acciones
variables con sus valores instantaneos y unicamente una accion accidental en

cada combinacion.

Los criterios de disefio para cargas de viento y sismo, asi como para el de

cimentaciones, se presentan en las normas técnicas correspondientes.

Se tomaran como base de anadlisis y disefio las consideraciones mas
desfavorables del (RCDF, 2004) y sus (NTC-DS, 2004)

La revisidon de todos los elementos estructurales de concreto se llevara a cabo

considerando las siguientes combinaciones de cargas:
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. -(Carga muerta + cargas viva maxima)1.4

. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en X + 0.3Sy)1.1

. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en X - 0.3Sy)1.1

. -(Carga muerta + carga viva accidental - sismo en X + 0.3Sy)1.1

. -(Carga muerta + carga viva accidental - sismo en X - 0.3Sy)1.1

. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en Y + 0.3Sx)1.1

. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en Y - 0.3Sx)1.1

. -(Carga muerta + carga viva accidental - sismo en Y + 0.3Sx)1.1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

La revision de todos los elementos estructurales de acero se llevara a cabo

. -(Carga muerta + carga viva accidental - sismo en Y - 0.3Sx)1.1

considerando las siguientes combinaciones de cargas:

. -(Carga muerta + cargas viva maxima)1.0

. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en X + 0.3Sy) 0.75
. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en X - 0.3Sy) 0.75
. -(Carga muerta + carga viva accidental - sismo en X - 0.3Sy) 0.75

. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en Y + 0.3Sx) 0.75
. -(Carga muerta + carga viva accidental + sismo en Y - 0.3Sx) 0.75

. -(Carga muerta + carga viva accidental - sismo en Y + 0.3Sx) 0.75

© 0O N O O W N =~

. -(Carga muerta + carga viva accidental - sismo en Y - 0.3Sx) 0.75

VIl.4 Factores de carga

Para determinar el factor de carga, FC, se aplicaran las reglas siguientes:
a) Para combinaciones de acciones, se aplicara un factor de carga de 1.4. Cuando

se trate de edificaciones del Grupo A, el factor de carga para este tipo de

combinacion se tomara iguala 1.5;
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b) Para combinaciones de acciones , se tomara un factor de carga de 1.1 aplicado

a los efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacién;
c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9; ademas,

se tomara como intensidad de la accion el valor minimo probable.

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un

factor de carga unitario.

VIL.5 Analisis sismico estatico

Estas carga fueron aplicadas en el modelo de la estructura y se realiz6 un analisis
sismico estatico para aplicar las fuerzas sismicas y revisar los el periodo de la estructura,
desplazamientos vy la revision del cortante basal, conforme a la normativa de analisis
sismico de edificios de las Normas Técnicas Complementarias Disefio por sismo
(NTC-DS, 2004) del Reglamento de construccion del Distrito Federal.

Utilizando el procedimientos de entrepisos con sistemas resistentes ortogonales del libro
de diseno sismico de edificios (Enrique & Meli, 2001, pags. 214,215,216).

a) Se calculan las rigideces de entrepiso de los elementos resistentes de ambas
direcciones y en todos los entrepisos.

b) Se evalua la fuerza horizontal P; aplicada en el centro de gravedad de cada nivel ;
para las direcciones, esto es la area de dicho nivel por las carga muerta + carga
viva reducida.

c) Se obtiene la cortante en cada entrepiso, asi como su linea de accion en planta

por equilibrio estatico.
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d) Se determina la posicion del centro de torsion en cada entrepiso. Este centro es el
punto por el que se debe pasar la linea de accién de la fuerza contante para que
el movimiento relativo de los dos niveles consecutivos que limitan el entrepiso sea
exclusivamente de traslacion. En caso contrario existe una torsion o rotacion

relativa entre dichos niveles. Las expresiones para calcular el centro de torsidn

son:
ZRjyxj) .
Xt = ——=——— (Férmula 1)
t ZRjy
E(RjxY
Xe = _(Z;xy]) (Férmula 2)
ij

Xj, yj son las coordenadas de los elementos resistentes.

Rix, Riy son las rigideces de entrepisos en direcciones x, y.

e) La fuerza cortante sobre un elemento resistente es igual a las suma de dos
efectos: el debido a la fuerza cortante del entrepiso supuesta actuando en el centro
de torsion, y el causado por el momento torsionante. Si la direccion analizada del

sismo es paralela al eje X, se obtiene las cortantes siguiente:

Tabla 9. Fuerzas sismicas del edificio.

7 Z 7 / Z A v cm CVR CVR
Nivel h(m) Wi (ton) Wihi Fi(ton) | Vi(ton) Masa J MasaROT | H(m) [Area(m?) (Ton/m?)|(Ton/m?) |(Ton/m?) | (Tonfem?)
4 25.20 1,505 37,928 500 500 153 571 87.533 6.30 1,393 0.510 0.400
3 18.90 4,166 76,742 1,037 1,537 425 1,675 711,442 6.30 9.440 0.740 0.070 0.400 0.100
2 12.60 13,300 167,578 2,207 3.744 1,356 1,675(2,271,138 6.30 9,440 0.740 0.315
| 6.30 13,409 84,475 1,1 13| 4,857 1,367 1,675(2,2869,728 6.30 9,440 0.740 0.315
32,380| 368,722
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VII.6 Centro geométrico y centro de masas

Tabla 10. Propiedades geométricas y centro de masas

CENTROIDE | Largo (m) | Ancho (m)
NIVEL X y IX 1Y A J
(m) (m) (m4) (m4) (m2)
Azotea 5.7 &1.24 26,199 701,501 1,275 571
N3 l16.2 &1.24 10,622,018 5,191,999| 9,440]| 1,675
N2 I16.2 81.24 10,622,018 5,191,999| 9,440]| 1,675
N l16.2 81.24 10,622,018 5,191,999 9,440]| 1,675

VII.7 Periodo Fundamental de la Estructura

Tabla 11. Revisidon por sismo para espectro de CFE zona sismica B y tipo de suelo

2

Para sismo
CM= 24611 ton Q= 2
CVM= 8169 ton Tx= ]0.49 seg |(paralelo a muros de rigidez)
CVR= 7768 ton Ty= |0.96 seg |(perpendicular a muro de rigidez)
Witotal
(CM+CVR)= |32379 ton CS= |0.3

"=1+( 1}T- iT<T

Ta= |0.30 seg ¢=1+0- T, e

Th= 1.50 seg
En gmbos casos se cae en la rama 0'=0: iT>T,
horizontal por lo tanto a= 0.3
T= 0.30 seg |= Ta= [0.30 seg |

El periodo fue calculado mediante el programa (CSI Computers and Structures, 2004)
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Tabla 12. Valores de cortante basal

Analisis sismico estatico

Vob= 6071 ton

Analisis sismico dinamico

Vo= 4857 ton
Datos de las Corridas
VDX7= 2814 ton |< |4857 ton FCs= 1.726
VDY= 4934 ton |> | 4857 ton FC= 1.000

Carga Sismo en Direccion “X”

6 Fuerza contante de la estructura en la base (método estatico).
7 Fuerza cortante de la estructura en la base (método dinamico).
8 Factor de correccion (relacion entre Vo/VDx 6 VDy).

]
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Masas en direccion X y Yy Rotaciones

102



Universidad Nacional Autébnoma de México
Facultad de Estudios Superiores

Plantel Aragon

Ingenieria Civil

)}

VII.9 Diseno de trabes de concreto reforzado

El disefo de las trabes se llevd a cabo utilizando el criterio de resistencia ultima
siguiendo los lineamientos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias
Para Diseio y Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (NTC-DCEC, 2004.), considerando la mas
desfavorable de las siguientes condiciones:

a).- 1.4(CM+CV)

b).- 1.1(CM+CVr+S o V)

Donde

CM = Carga muerta

CV = Carga viva maxima

Cvr= Carga viva reducida

S = Cargas laterales debidas a sismo.

V= Cargas laterales debidas al viento.

Los conceptos que se tomaron en cuenta para el disefio de las trabes son los siguientes:
Diseio por flexion.

Refuerzo minimo.

El area minima de refuerzo se obtuvo con la siguiente expresion:
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Refuerzo maximo.

Para elementos que no resisten fuerzas sismicas:

Asmax=[ f.” _6000B, de

f, f,+6000

Donde:

%
C

f
=1.05—
(Bl 1400

> 0.65; sif:*>280 kg/cm? J

Para elementos que resisten fuerzas sismicas:

Asmax=[ A <t S00B g 0 J

f, f,+6000

Para el disefio de trabes sin acero de compresién se aplicé la siguiente expresion:

MR = FR b &? fc” q(1-0.5q)

MR = FR As fy d(1-0.5¢)
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AU Vo
Donde
pfy
q - 2
fe
A
bd
b ancho de la seccion

peralte efectivo
fc’ esfuerzo uniforme de compresion

As area del refuerzo de tension.

Para el disefio de trabes con acero de compresion se aplicd la siguiente expresion:

Mg = FR\\(AS _As,)fy[d _%J"'As’ fy(d _d’)J
Donde

L (A-AD,
f.”b
a profundidad del bloque equivalente de esfuerzos;
As area del acero a tension;
As’ area del acero a compresion; y

d distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extrema a compresion.
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Verificando ademas que el acero de compresion fluye cuando se alcanza la resistencia

de la seccidn con la siguiente expresion:

oo prs 0B d £
T600-f, d f

y

[ o pr 000 B, d £ J

~ 6000 — f, d f,

Donde
A
P bd

Diseio por cortante.

Para el disefio por cortante se consideraron las siguientes expresiones.
Para el cortante que toma el concreto:

Si p<0.015

Si p>0.015

chR =0.5F;bd/f* J
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Para el cortante que toma el acero, la separacion de estribos se calcul6 con la siguiente

expresion:
.o F A f,d
- Vu _VcR

Los factores de reduccién (FR) considerados fueron los siguientes:

0.9 para flexion.

0.8 para cortante.

- Deflexiones.
El desplazamiento vertical en el centro de las trabes incluidos los efectos a largo plazo

se limité a L/240 +0.5 cm. de acuerdo al articulo 184 del Reglamento de construcciones

Para el Distrito Federal (RCDF, 2004).
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VII.10 Diseno de columnas

El disefio de las columnas se llevo a cabo utilizando el ciretio de resistencia ultima
siguiendo los lineamientos establecidos en las normas técnicas complementarias para
el disefio y construccion de estructuras de concreto del regalamento de
construccion para el Distrito Federal, editadas por (NTC-DCEC, 2004.) Y con ayuda
de las gréaficas para el disefio de columnas de concreto reforzado publicadas por el
instituto de ingenieria de la UNAM (lI-UNAM Oscar De Buen, Jorge Arturo Avila, 1991)

considerando la mas defavorable de las siguientes condiciones.
a).- 1.4(CM+CV)

b).- 1.1(CM+CVr+S o V)

Donde:

CM = Carga muerta

CV = Carga viva maxima

Cvr= Carga viva reducida

S = Cargas laterales debidas a sismo.

V= Cargas laterales debidas al viento.

Los conceptos que se tomaron en cuenta para el disefio de las columnas son los

siguientes:

Efectos de Esbeltez.

Se consideraron efectos de esbeltez en los elementos en donde la relacion H'/r excedid
de 34-12M1/M2
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M1 es el menor y M2 el mayor de los momentos en los extremos del miembro.

La amplificacion de momentos debido a los efectos de esbeltez se evaluo con la siguiente
férmula.

M = Fap M2

Donde:

075P,

M
C,=06+04—>04
M

ZE|
P=——
(H)
El =04—9
1+u
1
F.=—>1
as 1_}\‘
Donde:
k:WuQA
hV

M1 = M1p+FasMis
M3 = Mop+FasMos

Donde:
Cm
Fab = P 2 1
1 -
PC
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M,
Cm=0.6+ 04— > 04
M,

m2FREI
e ="z
_ 0.4Eclg
 1+4u
1
F.=—2>1
as 1_}\‘
- W, QA
hVv
Sustituyendo
%
Fpe=1+—2
Q—1.2%

u relacion entre el maximo momento de disefio por carga muerta y el maximo

momento de disefo total.

Ws suma de las cargas de disefio muertas y vivas, acumuladas desde el extremo

superior del edificio hasta el entrepiso considerado.

R rigidez de entrepiso.
Q factor de comportamiento sismico.

h  altura de entrepiso, entre gjes.

M2b es el mayor de los momentos de disefio en los extremos del miembro causado

por aquellas cargas que no dan lugar a desplazamientos laterales apreciables.
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M2s es el mayor de los momentos de disefio en los extremos del miembro causado

por aquellas cargas que dan lugar a desplazamientos laterales apreciables.

La relacion H’/r se limité a un valor maximo de 60, para evitar un analisis de segundo

orden.
Disefo a flexo compresién.
Para el disefio de columnas a flexo compresion se utilizé la siguiente expresion:

1

Pr

Donde

Pr Carga normal resistente de disefno, aplicada con las excentricidades ex y ey.

Pro  Carga axial resistente de disefio suponiendo ex=ey=0.

Prx  Carga normal resistente de disefo, aplicada con una excentricidad ex en un
plano de simetria.

Pry Carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad ey en el otro
plano de simetria.

Diseio por cortante.

Para el disefio por cortante se consideraron las siguientes expresiones.

Para el cortante que toma el concreto:
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Si p<0.015  Ver =Frbd(02+20 p)./f.*

Si p>0.015 Ve =03Fbd [

Multiplicadas por el factor (7+0.007P./Ag)
Pu = FR (Ag fC”+ S fy)

Para el cortante que toma el acero, la separacion de estribos se calculd con la siguiente

expresion:
S:FRAnyd sFRAd
V, — Vg 2.5b

Los factores de reduccién (FR) considerados fueron los siguientes:
0.7 para flexo compresién y falla en compresion.

0.8 para flexo compresion y falla en tension.

0.8 para cortante.
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VIl.11 Diseno de elementos de concreto presforzado

El disefo de elementos prefabricados se realizé por el método de esfuerzos permisibles
aplicando la férmula de la escuadria, considerando los siguientes esfuerzos permisibles,
siguiendo los lineamientos establecidos en Manual de disefio de estructuras
prefabricadas y presforzadas (ANIPPAC, 2000).

Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia:

Compresion = 0.60f’ en kg/cm2

Tension = 0.8,/f,” en kg/cm2

Donde

f'’ci eslaresistencia a compresién del concreto a la edad en que ocurre la transferencia.

Esfuerzos en condiciones de servicio:

Compresion = 0.45f:’en kg/cm2

Tensién = 1.6,/f.” en kg/cm2

La revisidon de los elementos de concreto reforzado se llevé a cabo por el método de

Resistencia ultima aplicando las siguientes expresiones:
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Donde
,_ Py

q - fc”
_A
P bd

dp distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide del acero presforzado.

A
bd
Mg = Fr As f, d(1-0.5q)

p9

Cortante.

El diseno por cortante de los elementos de concreto presforzado se llevé a cabo bajo las

siguientes consideraciones:

El cortante que toma el concreto se evalud con las siguientes expresiones:

Fuera de la zona de transferencia:

Vd
LVchFRbd LO.IS,/fC*+50 M“J J
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chR = Fybd(0.2+20p)/f.* J

Si p>0.015

[VCR = 0.5 FR b d ‘, fC* J

Para el cortante que toma el acero, la separacion de estribos se calcul6 con la siguiente

expresion:
.o F A f,d
- Vu _VcR

Los factores de reduccién (FR) considerados fueron los siguientes:

0.9 para flexion.

0.8 para cortante.

Nota: en todos los casos CM=carga muerta y CV=carga viva
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VIIl.1 Diseino estructural de pilas

De la ilustracion 10. Carga admisible en pilas ante cargas permanentes se determinan
los datos para una profundidad desde 20m a 37m para ver la profundidad dependiendo
de la de cargas de cada columna. De ahi se desarrolla la siguiente formula:

QP = [235 + 22(Df — 19)]B + 90B2

Sabiendo el diametro de la pila empezamos a obtener la cuantia de acero de la pila.

®= 1.60 m Diametro de pila

Dp = 160 cm Diametro de la pila

: ) t de = 1.60 cm Diametro de la varilla del zuncho

20.00 642 97 545 db = 2.54 cm Diametro del refuerzo principal

21.00 677 101 575 r= 7.00 cm Recubrimiento libre al pafio exterior del estribo

22.00 712 106 606 Dc = 146 cm Digmetro del nucleo

23.00 747 111 636 ds = 144 cm Diametro de la espiral

24.00 782 116 667

25.00 818 121 697 Ag = 20106 cm? Area bruta de la seccion transversal

26.00 853 125 727 Ac= 16742 cm? Area transversal del nucleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transversal
27.00 888 130 758

28.00 923 135 788 P'1= 0.090 f'c/fy  Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a compresién (maxima)
29.00 958 140 818 P'2= 0.12 fc/fy

30.00 994 145 849 P'= 0.12 f'c/fy  Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a compresién (minima)
31.00 1029 150 879

32.00 1064 154 910 fc= 300 kg/cm? Resistencia especificada del concreto a compresion

33.00 1099 159 940 ffe= 240 kg/cm? Resistencia nominal del concreto a compresion

34.00 1134 164 970 f'c= 192 kg/cm? Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresién
35.00 1170 169 1001 fy= 4200 kg/cm? Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo

36.00 1205 174 1031 P'= 0.0086 Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a compresién

37.00 1240 179 1061

Del programa del Sap2000 © nos arroja los elementos mecanicos y con ellos
disefiamos bajo Normas Técnicas Complementarias Para Disefo y Construccion
de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito
federal, editadas por la (NTC-DCEC, 2004.).
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Columna zunchada (pila)

El refuerzo transversal de una columna zunchada debe ser una hélice continua de paso

constante o estribos circulares cuya separacion sea igual al paso de la hélice.

La cuantia volumétrica del refuerzo transversal, ps, no sera menor que

f’ . ’
045 ﬁ— — Ni que 0.12f—C (6.3)
fy fy
Donde
Ac area transversal del nucleo, hasta la circunferencia exterior de la hélice o estribo;
Ag area transversal de la columna; y

f, esfuerzo de fluencia del acero de la hélice o estribo.

El esfuerzo especificado de fluencia del acero de la hélice o estribo no debe ser mayor
que (4200 kg/cm?).

Por Cortante

P= 860 ton
V= 169 ton
Vu= 186 ton
Pu= 946 ton
FR= 0.8
FR= 2855 ton
Fav= 1.33

Pmin = 0.0048
Asmin= 96 cm?

P= 0.0016
Ver= 77 ton
Vsr= 109 ton
S/Av = 4.92
FR = (0.7f*cAg + 2000A4s)
S _ FRfyd

E_ Vsr
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VIll.2 Diseno estructural de candelero

De la ilustracion 10.

Dimensiones de columna

b= 100 cm Ancho de columna
ec= 80 cm Espesor de candelero
Gr= 10 cm Grout
Concreto
fc=  300kg/cn? Resistencia especificada del concreto a compresion

fee=" 240 kg/cn? Resistencia nominal del concreto a compresion

fle=" 204 kg/cn? Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresion
Acero de refuerzo
fy = 4200 kg/cn? Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo

Elementos mecanicos:

1218.8 110.35
3771 561.53
18.68 142.97

1706.40 1462.13 1462 ton
= 52.79 659.16 = 659 ton-m|
V= 26.15 177.82 V= 178 ton
CV=14
CV+S=1.1(CV+S)
1.- Profundidad del candelero
h=" 150 cm Peralte de candelero
hmod = 150 cm
2.-Elementos Mecanicos de diseno
M* = 824 ton-m M= 659 ton-m
H* = 178 ton H= 178 ton
Hf= 824 ton Hf= 881 ton
Ha= 824 ton Ha= 615 ton
D=72= 412 ton D=72= 347 ton
Asf=" 109 cn? Acero por flexion Asf=" 117 cn? Acero por flexion
Ash=" 109 cn? A cero horizontal Ash=" 81 cn? Acero horizontal
Asv=" 109 cn? Acero vertical Asv=" 92 cn? Acero vertical
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_3M,
=2
Hf = Ha
M,
D= b+ec+2Gr
b
hf
Asf = =2
2(0.9fy)
Ash Ha
Sh = ————
2(0.9fy)
Asy = D
SV =097y

3.- As requeridas

Asf="
Ash="
Asv="

Asf=IIIr
Ash="
ASV:r

Penetracion

Hf=
Areq = i
d=
bo=
Ao=
Asl=
Asv=

r
r
F
L

117 c? Acero por flexion E#12 @10
109 cn? Acero horizontal E#6 @38
109 cn® Acero vertical E#12 @10

109 c? Acero por flexion E#12 @10
81 cm? Acero horizontal E#6 @29
92 cm? Acero vertical E#12 @8

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Estudios Superiores

881 ton Fuerza transmitida por la columna
71120 cn? Area requerida de acero
100 cm Peralte de losa por penetracion
690 cm Area columna
69000 cn?* Area
233 cn? Acero lontigudinal #12 @20
233 cm? Acero vertical #12 @20
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VIIl.3 Diseno estructural columna
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Del programa del Sap2000 © nos arroja los elementos mecanicos y con ellos

disefiamos bajo Normas Técnicas Complementarias Para Diseiio y Construccion

de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones para el Distrito
federal, editadas por la (NTC-DCEC, 2004.). y utilizando los diagramas de

interaccion para flexocompresion (II-UNAM Oscar De Buen, Jorge Arturo Avila, 1991).

Elementos Mecanicos arrojados por el programa Sap2000

Combinacion CM+CVMax
Combinacion CM+CVReducida
Sismo Dinamico direccion "x"

FZ FX FY Myy Mxx
(ton) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m)

CVM 1215.56 18.53 0.58 37.29 0.29
CVR 1012.97 15.44 0.49 31.07 0.24
DX 12.79 3.35 18.13 12.18 8.74
DY 131.21 117.61 2.30 462.38 1.09
Elementos Mecanicos arrojados por el programa Sap2000

FZ FX FY Myy Mxx

P V2 V3 M2 M3

(ton) (ton) (ton) (ton-m) | (ton-m)
CWM 1215.56 18.53 0.58 37.29 0.29
CVR 1012.97 15.44 0.49 31.07 0.24
DX 12.79 3.35 18.13 12.18 8.74
DY 131.21 117.61 2.30 462.38 1.09
FCX= 1.73 eax= 0.05
FCY= 1.00 eay= 0.05

Elementos Mecanicos afectados por el factor de correcion sismico

FZ FX FY Myy Mxx

P V2 V3 M2 M3

(ton) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m)

CVR 1012.97 15.44 0.49 31.07 0.24
DX 22.12 5.79 31.36 21.07 15.12
DY 131.21 117.61 2.30 462.38 1.09

Sismo Dinamico direccion "y
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Combinaciones de carga por sus factores de carga

FZ FX FY Myy Mxx
P V2 V3 M2 M3
(ton) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m)
Ccv 1701.79 25.94 0.82 137.29 85.49
CV+SX+.3SY] 1181.90 62.16 35.79 274.95 82.26
CV+SX-.38Y 1095.30 -15.46 34.28 155.46 76.78
CV-SX+.38Y 1133.23 49.43 -33.21 225.91 78.34
CV-SX-.38Y 1046.63 -28.19 -34.73 199.15 74.29
CV+.35X+SY] 1265.90 148.27 13.41 619.38 76.08
CV+.3SX-SY 977.23 -110.48 8.36 521.23 57.81
CV-.38X+SY 1251.30 144.45 -7.29 604.67 72.35
CV-.38X-SY 962.63 -114.30 -12.34 534.34 58.87
Refuerzo por cortante
FX FY
V2 V3
(ton) (ton)
Vmax 148.27 35.79
Vmin -114.30 -34.73
Vu = 148.27 35.79
Ver = 78.87 78.87
V= 69.40 -43.08
Estribo # 4 @23 @37]4 ramas
Concreto Acero de refuerzo
fc= 550 kg/em? fy= | 4200 kg/emr?
f*c = 440 kg/cny?
f'c = 324 kg/em?
Geometria
bx= 100 cm
by= 100 cm
FR= 0.70
bx/dx= 0.90
by/dy= 0.90
Refuerzon por flexocompresion con la ayuda de las tablas de Instituto de ingenieria UNAM.
RX RY Rm/RM K Rmax q P As
0.04 0.06 0.62 0.75 0.06 0.20 0.02| 154.15
0.04 0.12 0.30 0.52 0.12 0.24 0.02] 184.98
0.03 0.07 0.49 0.48 0.07 0.00 0.00
0.03 0.10 0.35 0.50 0.10 0.00 0.00
0.03 0.09 0.37 0.46 0.09 0.00 0.00
0.03 0.27 0.12 0.56 0.27 0.46 0.04[ 354.54
0.03 0.23 0.11 043 0.23 0.20 0.02| 154.15
0.03 0.27 0.12 0.55 0.27 0.20 0.02[ 154.15
0.03 0.24 0.11 0.42 0.24 0.20 0.02] 154.15
Pmax= 0.035 354.54
Armado 45 #10
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Conclusiones

En esta época en donde el tiempo es oro, la industria de la construccién ha ideado
meétodos en donde aceleran los procesos y se abatan costo conservando la calidad y el

control sobre las edificaciones que se disefian.

El sector de elementos prefabricados ha dado solucién a proyectos cuyo tiempo de
ejecucion por medios tradicionales como los colados en sitio tardaria mas y donde el

control de calidad y acabados no son tan rigurosos como los prefabicados.

El disefio de estos elementos va desde la propia cimientacion (Cadeleros), columnas,

trabes, losas y hasta fachadas. Van desde piezas cortas hasta librar grande claros.

Se ve plasmado las construcciones desde hospitales, centros comerciales, puentes y
oficinas. Cada dia los despachos arquitecténicos toman en cuenta esta solucién como

parte de sus proyectos y asi consolidando grandes negocios.

Es este trabajo expongo este caso particular donde se seleciono prefabricados por
encima de la estructura principal fuera de acero o colado en sitio por las necesidades

del cliente por abrir sus tienda en un tiempo corto.
Asi puedo concluir que los prefabricados son una opcién rapida, con grandes

estandares de calidad y limpieza y pueden ser disefiados para cualquier necesidad

humana que se plasme.
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NOTAS GENERALES

1.— TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO DONDE SE INDIQUE
OTRA_UNIDAD.

NIVELES EN METROS.

EL CONCRETO TENDRA UNA RESISTENCIA DE f'c=250 kg/cm®

EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO 3/4"

EL ACERO DE REFUERZO SERA fy=4200 kg/cm

LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA DE ESTE PLANO.
EN NINGUN CASO SE PODRA TRASLAPAR MAS DEL 33% DEL ACERO DE
REFUERZO EN UNA MISMA SECCION.

TODOS LOS NIVELES, COTAS Y PANOS FWOS DEBERAN VERIFICARSE EN PLANOS
ARQUITECTONICOS Y EN OBRA; CUALQUIER DISCREPANCIA EN ELLOS SE DEBERA
CONSULTAR A LA DIRECCION DE OBRA.

—PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PILAS |

* LA CONSTRUCCION DE LAS PILAS SE REALIZARA TOMANDO EN CUENTA EL SIGUIENTE
PROCEDIMIENTO,

e - LA PERFORACION DE LAS PILAS SE REALIZARA EN UNA SOLA ETAPA HASTA
élﬂCANZAR LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE Y SU DIAMETRO NO SERA MENOR A 60

e - LA POSICION DE LA PERFORACION NO VARIARA EN MAS DE 15 CM RESPECTO A LA
DE PROYECTO, ADICIONALMENTE, NO SE PERMITIRA UN DESPLOME MAYOR AL 1% DE
BEIASMVIEAI%IgN EN LA PERFORACION, NI UNA SOBREXCAVACION MAYOR AL 10% DEL

« - SOLAMENTE EN CASO DE SER INESTABLES LAS PAREDES DE LA PERFORACION, SE
PODRAN UTILIZAR ENCAMISADOS, MEZCLAS POLIMERICAS O BENTONITICAS; DE NO SER
NECESARIAS SE OMITIRA SU USO.

- EL ARMADO DE LAS PILAS DEBERA CONTAR CON ELEMENTOS QUE GARANTICEN SU
CORRECTA POSICION EN LA PERFORACION (CENTRADORES) Y CON LAS
EEEESA%E(II%E NECESARIAS PARA LIGARLO ESTRUCTU ENTE CON EL RESTO DE

e - SE VERIFICARA QUE_LAS PILAS QUEDEN_DESPLANTADAS EN EL MATERIAL DE APOYO
SIN_MATERIALES SUELTOS O AZOLVE EN EL FONDO DE LAS PERFORACIONES UNA VEZ
QUE EL ARMADO SE ENCUENTRE COLOCADO.

DEBERA ASEGURARSE LA INTEGRIDAD Y CONTINUIDAD DEL_CONCRETO EN TODO
MENTO, EVITANDO SU SEGREGACION, MEDIANTE EL USO DE TUBERIAS ESTANCAS
(TUBO TREMIE) EL COLADO SE REALIZARA MANTENIENDO LA PUNTA DEL TUBO TREMIE

INMERSA EN EL CONCRETO UN MINIMO DE 50 CM.

« EL COLADO SE REALIZARA EN UNA SOLA ETAPA, INMEDIATAMENTE DESPUES DE
CONCLUIDA LA PERFORACION Y COLOCACION DEL ARMADO. EL CONCRETO QUEDARA
20 CM POR ARRIBA DEL NIVEL DE LIGA CON EL RESTO DE LA ESTRUCTURA Di
CIMENTACION, PROVOCANDO QUE EN ESTA PARTE QUEDEN LOS CONCRETOS
CONTAMINADOS QUE SERAN REMOVIDOS.

EL CONCRETO EMPLEADO DEBERA MANTENER UN_ REVENIMIENTO MINIMO DE 18 CM
DURANTE TODO EL PROCESO DE COLADO, PARA LO CUAL ES CONVENIENTE INCLUIR
ADITIVOS FLUIDIFICANTE, RETARDADOR DE FRAGUADO Y ESTABILIZADOR DE VOLUMEN.

« EL TIEMPO MAXIMO PARA LA FORMACION DE CADA PILA SERA DE 24 HORAS
COMPUTADOS PARTIR DEL INICIO DE LA PERFORACION. ADICIONALMENTE, EL COLADO
SE REALIZARA EN LAS 4 HORAS POSTERIORES AL TERMINO DE LA PERFORACION.

—PLANTA DE PILAS
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NOTAS GENERALES

1.— TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO DONDE SE
INDIQUE OTRA UNIDAD.

2.~ LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA.

3.~ EL CONCRETO TENDRA UNA RESISTENCIA DE fo= 500 kg/om2.

4.— EL ACERO DE REFUERZO SERA DE fy= 4200kg/cm2.

5.~ PARA ANCLAJES Y TRASLAPES VER TABLA DE *DETALLES DE REFUERZO".

6.— EN NINGUN CASO SE PODRA TRASLAPAR MAS DEL 33% DEL ACERO DE REFUERZO
EN UNA MISMA SECCION.

7.— EL RECUBRIMIENTO MINIMO LIBRE SERA DE 2em, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE
OTRA DIMENSION.

8.— TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO SERA DE 1/2° (1.27cm).

9.— ACERO EN PLACAS, ACCESORIOS METALICOS SERA DE fy= 2530kg/cm2.

10.— LA SOLDADURA SERA AL ARCO ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS
DE LA SERIE E-70xx.
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11.— VERIFICAR GEOMETRIA Y NIVELES EN PLANOS ARQL
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NOTAS

GENERALES

1.— TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO DONDE SE

INDIQUE OTRA UNIDAD.
2.— LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA.
3.— EL CONCRETO TENDRA UNA RESISTENCIA DE fc= 500 kg/cm2.
4.— EL ACERO DE REFUERZO SERA DE fy= 4200kg/em2.

5.— PARA ANCLAJES Y TRASLAPES VER TABLA DE "DETALLES DE REFUERZO".
6.— EN NINGUN CASO SE PODRA TRASLAPAR MAS DEL 33X DEL ACERO DE REFUERZO

EN UNA MISMA SECCION.

7.— EL RECUBRIMIENTO MINIMO LIBRE SERA DE 2em, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE
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8.— TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO SERA DE 1/2° (1.27cm).
9.— ACERO EN PLACAS, ACCESORIOS METALICOS SERA DE fy= 2530kg/cm2.
10.— LA SOLDADURA SERA AL ARCO ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS

DE LA SERIE E-70xx.
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11.— VERIFICAR GEOMETRIA Y NIVELES EN PLANOS ARQL
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SE INDIQUE OTRA UNIDAD.
2.-LAS COTAS RIGEN AL DIBUO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA.
3.—ACERO DE PERFILES, PLACAS, ACCESORIOS METALICOS Y TENSORES,
SERAN DEL TIPO ESTRUCTURAL DE fy=2530 kg/cm® Y DEBERAN
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4.—LA SOLDADURA SERA AL ARCO ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS
DE LA SERIE E—70xx.
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5.—VERIFICAR DIMENSIONES EN PLANOS EN OBRA

6.—LAS DIMENSIONES DE SOLDAURA EN MILIMETROS.
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CONSTRUCCION DE ACERO DEL INSTITUTO MEXICANO DE LA
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SE INDIQUE OTRA UNIDAD.

2.—LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA.
3.—ACERO DE PERFILES, PLACAS, ACCESORIOS METALICOS Y TENSORES,
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CUMPLIR  CON LA NORMA A.S.T.M. A-36.

4.—LA SOLDADURA SERA AL ARCO ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS
DE LA SERIE E-70xx.

5.—VERIFICAR DIMENSIONES EN PLANOS EN OBRA

6.—LAS DIMENSIONES DE SOLDAURA EN MILIMETROS.

7.—LA NOMENCLATURA DE PERFILES ESTA BASADA EN EL MANUAL DE
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NOTAS

GENERALES

1.— TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO DONDE SE

INDIQUE OTRA UNIDAD.

2.— LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA.

3.— EL CONCRETO TENDRA UNA RESISTENCIA DE f'c= 350 kg/cm2, AL DESTENSAR
f'clm 280 kg/cm2. Y UN REVENIMIENTO DE 10cm

4.~ EL ACERO DE REFUERZO SERA DE fy= 4200kg/cm2.

5.— ACERO DE PRESFUERZO SERA DE fpu= 19000kq/un2 (CONSISTIRA EN
TORONES DE 1/2" DIAMETRO, AREA= 0.98cm2).

6.— TENSAR TORONES A 13,300kg C/V.

7.— PARA ANCLAJES Y TRASLAPES VER TABLA DE "DETALLES DE REFUERZO".

8.— EN NINGUN CASO SE PODRA TRASLAPAR MAS DEL 33% DEL ACERO DE REFUERZO
EN UNA MISMA SECCION.

9.— EL RECUBRIMIENTO MINIMO LIBRE SERA DE 2cm, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE

OTRA DIMENSION.

10.— TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO SERA DE 1/2" (1.27c¢m).

12— ACERO EN PLACAS,

METALICOS Y

SERA DE fy= 2530kg/cm2.

13.— LA SOLDADURA SERA AL ARCO ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS

DE LA SERIE E—70xx.

14.— VERIFICAR GEOMETRIA Y NIVELES EN PLANOS ARQUITECTONICOS RESPECTIVOS.

15.— LOS ELEMENTOS PRESFORZADOS NO DEBERAN PERFORARSE NI BALACEARSE,
SIN PREVIA CONSULTA AL PROYECTISTA ESTRUCTURAL.

16.— ESTAS PIEZAS LLEVAN ORIENTACION @ SIMBOLO QUE LA INDICA.
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NOTAS GENERALES

1.— TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO DONDE SE
INDIQUE OTRA UNIDAD.

2.~ LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA.

3.~ EL CONCRETO TENDRA UNA RESISTENCIA DE fo= 350 kg/om2.

4.— EL ACERO DE REFUERZO SERA DE fy= 4200kg/cm2.

5.~ PARA ANCLAJES Y TRASLAPES VER TABLA DE *DETALLES DE REFUERZO".

6.— EN NINGUN CASO SE PODRA TRASLAPAR MAS DEL 33% DEL ACERO DE REFUERZO
EN UNA MISMA SECCION.

7.— EL RECUBRIMIENTO MINIMO LIBRE SERA DE 2em, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE
OTRA DIMENSION.

8.— TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO SERA DE 1/2° (1.27cm).

9.— ACERO EN PLACAS, ACCESORIOS METALICOS SERA DE fy= 2530kg/cm2.

10.— LA SOLDADURA SERA AL ARCO ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS
DE LA SERIE E-70xx.
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11.— VERIFICAR GEOMETRIA Y NIVELES EN PLANOS ARQL
12.— ESTAS PIEZAS LLEVAN ORIENTACION @ SIMBOLO QUE LA INDICA.
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UBICACION: VILLA HERMOSA

NOTAS

1.— TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN CENTIMETROS EXCEPTO DONDE SE
INDIQUE OTRA UNIDAD.

2.~ LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO, NO TOMAR MEDIDAS A ESCALA.

3.~ EL CONCRETO TENDRA UNA RESISTENCIA DE fo= 300 kg/om2.

4.— EL ACERO DE REFUERZO SERA DE fy= 4200kg/cm2.

5.~ PARA ANCLAJES Y TRASLAPES VER TABLA DE *DETALLES DE REFUERZO".

6.— EN NINGUN CASO SE PODRA TRASLAPAR MAS DEL 33% DEL ACERO DE REFUERZO
EN UNA MISMA SECCION.

7.— EL RECUBRIMIENTO MINIMO LIBRE SERA DE 2em, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE
OTRA DIMENSION.

8.— TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO SERA DE 1/2° (1.27cm).

9.— ACERO EN PLACAS, ACCESORIOS METALICOS SERA DE fy= 2530kg/cm2.

10.— LA SOLDADURA SERA AL ARCO ELECTRICO Y SE USARAN ELECTRODOS
DE LA SERIE E-70xx.
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