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1. Introduccion



La ingenieria estructural moderna busca realizar estructuras mas econdmicas por medio de
métodos de disefio y de materiales de mayor resistencia. Debido a esto, surgen estructuras que
combinan los sistemas tradicionales de construccion (armado, cimbrado y colado en sitio), con los
sistemas prefabricados (producidos en planta, montados y colados finales en obra). A estos
sistemas constructivos se les denominan mixtos, y constan en algunos casos de trabes y columnas
armadas, cimbradas y coladas en sitio, con sistemas de piso prefabricado.

En la actualidad se esta volviendo cada vez mas comun encontrar edificios que constan de
sistemas de piso prefabricado. Estos sistemas pueden ser vigueta y bovedilla, losas alveolares,
vigas T, entre otros, buscando aligerar y acelerar el proceso constructivo de las edificaciones. Al
igual que los sistemas de piso colados en sitio, los sistemas de piso prefabricados deben cumplir la
funcién de diafragma rigido para transferir las cargas laterales de cada nivel a los marcos o muros
que conforman la edificacion.

En algunas ocasiones, los sistemas de piso prefabricado son presforzados, lo cual significa que se
introducen fuerzas internas antes de ser cargados con la finalidad de mejorar su comportamiento
bajo diversas solicitaciones de carga. En elementos de concreto, el presfuerzo se introduce al
tensar varios grupos de alambres enrollados de acero de alta resistencia llamados torones. Esta
tensiéon coloca al concreto bajo esfuerzos de compresidn que contrarrestan los esfuerzos de
tension que seran producidos por las cargas externas a las que se someta el elemento.

Los sistemas de piso prefabricado presentan ventajas y desventajas si se comparan con los
sistemas de piso colados en sitio:

e Ventajas

-Capacidad para librar grandes claros.

-Peraltes menores.

-Reduccion de mano de obra.

-Mayor calidad de materiales empleados.

-No se requiere cimbra de contacto o esta es minima solo para ajustes de colado.
-Bajo costo.

-Rapidez de ejecucion.

e Desventajas

-Necesidad de equipo especializado para trasportarlas al sitio de la obra.

-Sdlo son redituables para grandes claros.

-Necesidad de equipo especializado para su montaje.

-No se adaptan a todos los proyectos.

-Se requiere una mayor planeacion en el estudio de tiempos y movimientos de transporte y
montaje.

Esta tesina presenta, en el capitulo 2, la descripcion general del proyecto en donde se incluye la
estructuracion del edificio, la normativa y los parametros utilizados para realizar el disefo y analisis
estructural y el predimensionamiento con base en la estructuracién realizada.

En el capitulo 3 se presenta el analisis estructural cuyo objetivo es obtener las fuerzas internas
presentes en los elementos que conforman el edificio por medio de un modelo matematico.

En el capitulo 4, con base en los resultados que se obtuvieron del analisis estructural que se realizd
en el capitulo 3, se disefan las trabes, columnas y sistema de piso que conforman el edificio.



En el capitulo 5 se muestran los planos estructurales con toda la informacién obtenida del disefo
estructural.

Se finaliza con el capitulo 6, que presenta las conclusiones obtenidas del desarrollo de este trabajo.

Los alcances de esta tesina consisten sélo en ejemplificar el disefio de la superestructura, el disefo
de la subestructura no fue considerado.

1.1 Objetivo del trabajo

El objetivo de esta tesina es mostrar el procedimiento a seguir para realizar el disefio estructural de
un edificio de 5 niveles que tiene la peculiaridad de contar con columnas y trabes de concreto
reforzado colado en sitio y un sistema de piso de concreto presforzado prefabricado. El edificio esta
ubicado en la Delegacion Cuajimalpa de la Ciudad de México y pertenece al Grupo B de acuerdo al
articulo 139 del Reglamento de Construccion para el Distrito Federal en su version 2004 (RCDF). El
analisis y disefo estructural se hace de acuerdo a los requerimientos estipulados en las Normas
Técnicas Complementarias (NTC) del RCDF.



2. Descripcion general del
proyecto



2.1 Estructuracion

El proyecto desarrollado consiste en un edifico para oficinas con geometria regular que consta de 1
planta baja destinada a estacionamiento y de 4 niveles de piso destinados a oficinas. Cuenta con 4
crujias de 8m y 1 crujia intermedia de 6m en la direccion longitudinal, y 2 crujias de 8m y 1 crujia
intermedia de 6m en la direccion transversal. Obteniendo una dimensién en planta de 38m en la
direccién longitudinal por 22m en la direccién transversal. La altura de la planta baja y de los
niveles destinados a oficinas es de 4.1m, que da una altura total de 20.5m. El sistema estructural
es a base de marcos rigidos formados por columnas y trabes de concreto reforzado colado en sitio.
El sistema de piso esta hecho a base de placas alveolares prefabricadas colocadas paralelamente
a la direccion transversal.

Se presentan en las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3 la vista en planta y los alzados del edificio para permitir
una mejor interpretacion de la geometria del mismo.
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Figura 2.1. Vista en planta (m)




Figura 2.3. Alzado sur (m)
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2.2 Bases de disefio
Se disefia con base en el RCDF y sus NTC, utilizando los siguientes parametros:

¢ De acuerdo al articulo 170 del RCDF el edificio esta localizado dentro de la Zona I.
¢ De acuerdo al articulo 139 del RCDF la estructura se clasifica dentro del Grupo B.

¢ Debido a que se trata de una estructura con algunos elementos prefabricados, el RCDF
especifica que se debe utilizar un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 2.

¢ Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por
las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso se condiciona a 0.012h. Donde h es la altura
del entrepiso.

¢ Se debe garantizar que el sistema de piso prefabricado actie como un diafragma rigido y
que transmita las fuerzas horizontales a los elementos verticales. Por tal motivo se coloca
un firme estructural de 6 cm de espesor reforzado con malla de acero electrosoldada.

Los materiales a utilizar tienen las siguientes caracteristicas:
Concreto con un fc = 350 kg/cm? para los elementos de concreto presforzado.
Concreto con un fc = 280 kg/cm? para los elementos de concreto reforzado colados en sitio.

Concreto con un fc = 250 kg/cm? para la capa de compresion en el sistema de piso.

f,=4200 kg/cm? para el acero de refuerzo de los elementos de concreto reforzado.

* & & o o

Malla electrosoldada grado 60 (f, = 6000 kg/cm?) para la capa de compresion del sistema de
piso.

¢ Torones de grado 1725 (f, = 17600 kg/cm?) o grado 1860 (f, = 19000 kg/cm?), dependiendo
del usado por el fabricante, para las placas alveolares.

2.3 Predimensionamiento

Trabes

Para predimensionar las trabes se utiliza la relacion L/10, siendo L la longitud de la trabe. Utilizando
la relacidon antes mencionada y tomando L igual a 800 cm, que corresponde a la longitud que tienen
los claros en la direccion larga del edificio, se obtiene:

L 800 cm
h:—:

10 10 =80cm

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTC-C) establecen que para miembros a flexién se debe cumplir la relacion entre el peralte y el
ancho no debe ser mayor de 3, ademas que el ancho no serd menor de 25 cm.

Por tal motivo para predimensionar el ancho de las trabes se utiliza la relacion h/b igual a 2, y se
obtiene:

h_80€m

2 2

=40cm




Sistema de piso

De acuerdo con el PCI Design Handbook (52 ed), el peralte de las losas alveolares puede ser

predimensionado dividiendo su longitud (L) entre 40:
L 800cm
40 40

De manera conservadora se determina elegir un peralte de 25cm. El ancho de las losas alveolares

sera de 120cm debido a que es la medida estandar.

=20cm

Columnas

El predimensionamiento de las columnas se puede realizar tomando en cuenta la altura de la
columna y las longitudes de las crujias de los marcos por medio de las siguientes relaciones
matematicas, tomando como base la que dé el valor mayor.

- Longitud de la crujia (L) = 800 cm - Altura de la columna (h) =410 cm
_L_SOOCm_4444~45 d_h_4106m_292 30
18 18 R Eivam BEVEREEE VI

Quedan columnas de 45cm x 45cm, pero considerando que no se tomaron en cuenta las cargas a
las que se veran sometidas las columnas para predimensionar, se incrementan las secciones de
las columnas a 60cm x 60cm.

Las NTC-C establecen que para miembros a flexocompresiéon se deben cumplir los requisitos
siguientes:

a) dpin>30cm => 60cm>30cm Dénde:
dmin= dimensién minima de la columna
dmi . . ..
b) min > 0.4 => 23 M=-1>04 dmax= dimension maxima de la columna
max
h= altura de la columna
h 410 cm
c) <15 => =6.8 <15
dmin 60 cm

Las dimensiones propuestas cumplen con los tres requisitos.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las dimensiones obtenidas del predimensionamiento
para las secciones del edificio:

Tabla 2.1. Dimensiones de los elementos estructurales

Secciones Dimensiones (cm)
Trabes 80 x 40
Sistema de piso 120 x 25
Columnas 60 x 60
Capa de compresion| 6 cm de espesor




3. Analisis estructural
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3.1 Analisis por cargas gravitacionales

Con base en las Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefo
Estructural de las Edificaciones (NTC-DE) se muestran a continuacion las cargas muertas y vivas
consideradas para el edificio.

Cargas vivas

Son aquellas fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de los edificios y que no son
permanentes. Las cargas vivas a utilizar para el disefio del edificio son las mostradas en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1. Cargas vivas para azotea, oficinas y estacionamiento

Destino de piso o cubierta W (kg/m?) | W, (kg/m?) | Wi, (kg/m?)
Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250
Azoteas con pendiente no mayor de 5% 15 70 100
o | 0 | |

Dénde:

w Carga viva media
- W, Carga viva instantanea
Wn, Carga viva maxima

Cargas muertas

Son los pesos de todos los elementos que ocupan una posicion permanente en el edificio y que
tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. Las cargas muertas a utilizar para el
disefio del edificio son las mostradas en la Tabla 3.2 para la azotea, en la Tabla 3.3 para las
oficinas, y en la Tabla 3.4 para el estacionamiento.

Tabla 3.2. Cargas muertas azotea Tabla 3.3. Cargas muertas oficinas
Azotea (Pendiente menor a 5%) Oficinas
Sobrecarga Muerta Sobrecarga Muerta
Relleno 150  kg/m? Loseta vinilica 10 kg/m?
Impermeabilizante 10 kg/m? Firme de mortero e=3cm 66  kg/m?
Instalaciones 20 kg /m? Instalaciones 20 kg/m2
Plafén 10 kgim? Plafon 10 kgfm”

Paredes divisorias 100 kg/m?

Total 190 2
ota kg/m Total 206  kg/m?

Peso Losa
) ) Peso Losa
Sistema de piso 340 kgm” Sistema de piso 340 kgim?
Firme estructural e=6cm 144 kg/im? Firme estructural e=6cm 144 kgim?
Carga por reglamento 20 kgm? Carga por reglamento 20  kg/im?
Total 504  kg/m? Total 504  kg/m?
Carga Muerta Total 694  kg/m’ Carga Muerta Total 710 kg/m?

11



Observaciones

Tabla 3.4. Cargas muertas estacionamiento

Estacionamiento

Sobrecarga Muerta

Instalaciones

Total
Peso Losa
Sistema de piso
Firme estructural e=6cm
Carga por reglamento

Total

Carga Muerta Total

20

20

340
144
20

504

524

kg/m?
kg/m?

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?

kg/m?

¢ Para la azotea, las NTC-DE estipulan que se deben revisar los elementos que conforman la

estructura de la azotea con una carga concentrada de 100kg en la posicidon mas critica.

¢ Para los estacionamientos, las NTC-DE estipulan que se debe anadir una concentracion de

1500kg en el lugar mas desfavorable del miembro estructural de que se trate.

¢ Para la planta tipo, a las trabes de borde en la direccion longitudinal y transversal se les

adicionan 164 kg/m que corresponden al peso unitario de la fachada de canceleria.

3.2 Analisis sismico

Se utiliza un analisis dinamico modal para determinar los efectos del sismo sobre el edificio. Se
realiza el modelo del edificio, en un programa de analisis estructural, desde la planta baja y hasta la
azotea. Con este modelo se obtienen los modos de vibrar, elementos mecanicos, deformaciones, y
demas datos necesarios para el diseno de la edificacion.

3.2.1 Criterios de disefio

Combinaciones de cargas

Se muestran las combinaciones de carga que estipulan las NTC-DE para un andlisis dinamico
modal que incluyen cada una de las acciones a las que se vera sometido el edificio y asi garatizar
la seguridad del mismo.

Combinacion 1:
Combinacion 2:
Combinacion 3:
Combinacion 4:
Combinacion 5:
Combinacion 6:
Combinacion 7:
Combinacion 8:
Combinacion 9:

1

1
1
1
1
1
1
1
1

4 (CM + CVméxima)

A (CM + CVinstanténea + Sx + 0-3OSY)
A (CM + CVinstanténea + Sx - O-3OSY)
A (CM + CVinstanténea +0.30Sx + SY)
A (CM + CVinstanténea +0.308x - SY)

1 (CM + CVinstanténea - Sx - 0-3OSY)

1 (CM + CVinstanténea - Sx + O-3OSY)

A (CM + CVinstanta’mea - 0-3OSX - SY)

.1 (CM + CVinstantanea - 0.30Sx + Sy)

12



Regularidad de la estructura

De acuerdo con las NTC-S, se debe determinar la regularidad del edificio para determinar que tanto
afectara su geometria a la distribucion de cargas y fuerzas. Esto se obtiene evaluando los 11
puntos siguientes:

Cumple

1)

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

Sicumple

2)

La relacién de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.

Sicumple

3)

La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

Sicumple

4)

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

Sicumple

5)

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

Sicumple

6)

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

No cumple

7)

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

Sicumple

8)

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

Sicumple

9)

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

Sicumple

10)

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

Sicumple

11)

En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, eg

excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

Sicumple

Debido a que no se cumple con uno de los requisitos la estructura se considera irregular y como
consecuencia se debe multiplicar al factor de comportamiento sismico por 0.9.

13



3.2.2 Andlisis dindmico modal

En la Figura 3.1 se muestra el espectro inelastico correspondiente a la Zona | con el que se
pretende realizar el analisis dinamico modal. El espectro es obtenido con base en las formulas que
se encuentran en el capitulo 3 de las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo
(NTC-S) y con los valores de la Tabla 3.5 de esta tesina. Los valores que resulten al utilizar las
férmulas mencionadas se dividen entre el factor de comportamiento sismico reducido (Q’) obtenido
de la siguiente forma:

Con base en la Tabla 3.6 se tiene que el periodo fundamental de la estructura (T) es igual a 1.17 s,
el cual es mayor al periodo caracteristico del espectro de disefio (T,) para la Zona | con valor de 0.2
s, por lo que:

Q=0=2

Pero debido a que la estructura se considera irregular por no cumplir con uno de los requisitos de
regularidad, se debe de multiplicar a Q’ por un factor de 0.9, quedando de la siguiente forma:

Q' =0.9(2) = 1.8

Tabla 3.5. Valores de los parametros para calcular el espectro de aceleraciones

ZONA c ag T, Ty r
| 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
Espectro de Diseino. Zona |
0.18
0.16 ¢
S
0.14
$0.12
\E 0.10
g H = Espectro Elastico
g 0-08 -
o \ \ == Espectro Ineléstico
<000 ‘\‘M
0.04 e
0.02
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Periodo (s)

Figura 3.1. Espectro de disefio parala Zonal
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3.3 Modelo matematico

Se realizé un modelo matematico del edificio en estudio con apoyo de un programa de analisis
estructural, representando las vigas y columnas como elementos barra, mientras que para el
sistema de piso prefabricado se cargd su peso y sus cargas vivas correspondientes en las trabes
paralelas a la direccién longitudinal, ademas, se colocan diafragmas rigidos en todos los niveles del
edificio para representar la existencia del sistema de piso en el modelo.

Para tomar en cuenta el efecto del agrietamiento, en las trabes se consideré6 un momento de inercia
igual a la mitad del momento de inercia bruto, y para las columnas se considerdé el momento de

inercia bruto.

Debido a que se realiza un analisis dinamico modal, la edificacion se analiza con una excentricidad
accidental de las fuerzas sismicas del 10% para considerar los efectos torsionales en la estructura.
Esta excentricidad se coloca dentro de la opcion que da el programa de analisis estructural para
dicho fin al momento de definir las fuerzas sismicas en Xy Y. En la Figura 3.2 se muestra una vista
en 3D del modelo matematico.

Figura 3.2. Modelo matemético
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3.4 Revisiones reglamentarias

Se presentan las revisiones que estipulan las NTC-S al momento de realizar un analisis dinamico
modal.

3.4.1 Periodo de la estructuray revision de la participacién modal

Las NTC-S especifican que cuando se realiza un analisis dinamico modal se debe incluir el efecto
de los modos naturales que sean necesarios para que la suma de los pesos modales efectivos en
cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90% del peso total de la estructura.

Tabla 3.6. Participacién modal y modos de vibrar de la estructura

Periodo |[Peso efectivo | Peso efectivo
Modo

(s) en X enyY
1 1.26 0.00 0.82
2 1.23 0.83 0.82
3 1.13 0.83 0.82
4 0.39 0.83 0.93
5 0.38 0.93 0.93
6 0.36 0.93 0.93
7 0.22 0.93 0.97
8 0.21 0.97 0.97
9 0.20 0.97 0.97
10 0.14 0.97 0.99
11 0.14 0.99 0.99
12 0.13 0.99 0.99
13 0.11 0.99 1.00
14 0.11 1.00 1.00

En la Tabla 3.6 se muestra que se requieren cinco modos de vibrar para que la participacién de
masas sea mayor al 90% del peso total de la estructura.

También podemos observar que el periodo de los modos de vibrar de las estructura en la direccion
Y (Modo 1) y en la direccién X (Modo 2) son de 1.26s (Figura 3.3) y 1.23s (Figura 3.4). Al
compararlos con el periodo predominante del suelo en la Zona | con un valor de 0.5 s, obtenido de
las NTC-S, se confirma que se evita el efecto de resonancia.

Ademas, en la Figura 3.5 se muestra el tercer modo de vibrar de la estructura correspondiente a la
torsion.
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Figura 3.3. Modo de vibrar 1. Traslacion en Y. (T=1.26 s)
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Figura 3.4. Modo de vibrar 2. Traslacion en X. (T=1.22 s)
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Figura 3.5. Modo de vibrar 3. Torsién. (T=1.13 s)

3.4.2 Revision por cortante basal

De acuerdo a las NTC-S, se debe cumplir con la condicion de que el cortante basal obtenido de un
analisis dinamico modal debe ser al menos el 80% del cortante basal obtenido de un analisis
estatico. En caso de que no se cumpla esta condicion se deberan incrementar todas las fuerzas de
disefo y desplazamientos laterales para que se iguale el cortante basal dinamico con el cortante
basal estatico.

Datos:

- Q=2

- Factor de Reduccién=0.9

- Debido a que el periodo de la estructura se encuentra entre T,=0.2 y T,=1.35, el valor de la
ordenada del espectro de seudoaceleraciones (a) es igual al coeficiente sismico (c) con un
valor de 0.16.

Direccion X

Con los datos de la Tabla 3.7, obtenida con ayuda del programa de analisis estructural, se calcula
el peso del edificio (W,) que es la suma del peso propio de la estructura mas la carga viva
instantanea.

W, = Peso propio + Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 1429.7 t + 2937.6 t + 660.4 t
W, = 5027.7t

Y se verifica que el cortante basal dinamico (Vo _ginamico) cON un valor de 370.2 t sea mayor al 80%
del cortante basal estatico.

18



axW, 0.16%¥5027.7
VO_estético = 0.8 * Q & — 0.8 = W =3575t< VO_dinémiCO =370.2t

Por lo tanto cumple y no es necesario incrementar las fuerzas de disefio ni los desplazamientos
laterales. Se realiza el mismo procedimiento para la direccion Y.

Direccion Y
W, =5027.7t
axW 0.16%¥5027.7
Vo_estatico = 0.8 * Q ©=08% ooz 357.5t < Vo_dinamico = 369.2t

Por lo tanto cumple y no es necesario incrementar las fuerzas de disefio ni los desplazamientos
laterales.

Tabla 3.7. Fuerzas basales obtenidas del modelo matematico

Casos de carga Fuerzas en X |Fuerzas en Y | Fuerzas en Z
(t) ®) t)
Peso Propio 0 0 1429.7
Carga Muerta 0 0 2937.6
Carga Viva Instantanea 0 0 660.4
Sismo X Max 370.2 0 0
Sismo Y Max 0 369.2 0

3.4.3 Revisién de desplazamientos por sismo

Como se habia mencionado en las bases de disefo, las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso se
condicionan a 0.012h. Los desplazamientos laterales obtenidos del modelo matematico se
multiplican por el factor de comportamiento sismico reducido (Q’) igual a 1.8 debido a que el
espectro de disefio fue dividido entre este factor.

A continuacién se presentan en la Tabla 3.8 las distorsiones de entrepiso verificando si estas
cumplan con el limite establecido, ademas se muestran los valores de las distorsiones de forma
grafica en las Figuras 3.6 y 3.7 para una mejor interpretacion.

Tabla 3.8. Distorsiones de entrepiso

Nivel Distorsiones de entrepiso Limite
X Y

5 0.0025 0.0031 0.012

4 0.0044 0.0055 0.012

3 0.0060 0.0075 0.012

2 0.0068 0.0083 0.012

1 0.0045 0.0054 0.012
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Distorsiones de entrepiso en X
5 ¢
4 y |
3 Y 3
i Distorsién en X
-
Z —+—Distorsién admisible
2 Y 3
1 Y 3
0 *
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
Distorsion
Figura 3.6. Gréfica de las distorsiones de entrepiso en X
Distorsiones de entrepisoenY
5 <
4 <
3 <
E —m—Distorsién en Y
5 d —¢—Distorsion admisible
1 <
0 L 2
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
Distorsion

Figura 3.7. Gréfica de las distorsiones de entrepiso en Y

Como se observa en las graficas de las Figuras 3.6 y 3.7, se cumple con el limite establecido de
0.012 para los desplazamientos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso.

Las graficas permiten concluir que debido a la geometria rectangular del edificio, este es mas rigido
en la direccion longitudinal (X) en comparacién con la direccién transversal (Y).
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4. Diseno estructural
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4.1 Disefio de columnas

Para el disefio de columnas se eligen las que presentan las fuerzas internas mas desfavorables teniendo en
cuenta que el disefio de éstas se puede generalizar para todas las columnas del edificio. Las columnas
elegidas son las que se encuentran en los ejes B2 a B5 y C2 a C5 del nivel de planta baja (Figura 4.1).

e e e .
f 1 | ‘ ] 1
f 1 ! | ;’ J
| 1’ ! : |
SN R D R |
Bs) | 1 | | ‘ |
PN S . G N
| ] i i i
o | 1 | ? if 1
| ? | j | |
R
| | | | | |

Figura 4.1. Localizacion de columnas con las fuerzas internas mas desfavorables

El procedimiento a seguir para el disefio de columnas es el siguiente:

-Primero se verifica que las dimensiones geométricas seleccionadas para las columnas resistan la carga
axial maxima.

-Después se realiza el disefio por flexocompresion biaxial y el disefio por cortante.

Efectos de esbeltez

Se debe de determinar si las columnas tienen sus extremos restringidos o no restringidos. Para ello las
NTC-C indican que una columna tiene sus extremos restringidos si se cumplen dos condiciones. La primera
condicion es si existen muros o contravientos que den una elevada rigidez al edificio. En nuestro caso no se
cuenta con muros ni con contravientos por lo que no se cumple con esta condicion.

La segunda condicién consiste en el cumplimineto de la siguiente desigualdad:

Q-4 5os.V
h u
Donde:
Q = Factor de comportamiento sismico
V = Fuerza cortante de entrepiso
A = Desplazamiento de entrepiso producido por V
W, = Suma de las cargas muertas y vivas desde el extremo superior del edificio hasta el entrepiso
considerado.

h = Altura del entrepiso, entre ejes.
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Evaluando la desigualdad con respecto al eje X y extrayendo del modelo matematico los valores de W,
A,y V, setiene que:

Q:=2 V,: =407 t A, :=.018 m W, :=5027.7 t h:=2.99 m
Q'Ax Vx .
—h—:0.012 > O.OS-W-:O.OOG - No cumple

u

Evaluando la desigualdad con respecto al eje Y y extrayendo del modelo matematico los valores de W,,,
A,y V, setiene que:

Q:=2 V, :=406 t A, :=0.016 m W, :=5027.7 t h:=2.99 m
Q-4 Vy
—h—:0.0ll > O.OS-W-:O.OOG - No cumple

u

Debido a que no se cumple con ninguna de las dos condiciones, las columnas se consideran con extremos
no restringidos y por tal motivo no se pueden despreciar los efectos de esbeltez. Por ello, en el modelo
matematico se realiza un andlisis de segundo orden para tomar en cuenta estos efectos e incrementar los
elementos mecénicos en las columnas.

En los Anexos 1 a 5 se muestran las combinaciones de carga que dieron las fuerzas internas mayores en las
columnas centrales de la planta baja. De los cuales se extraen la carga axial maxima, momento flexionante
con respecto al eje X maximo y momento flexionante con respecto al eje Y méximo que son los que se
utilizan para el disefio de las columnas del edificio (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Carga axial maxima y momentos maximos

Carga axial maxima

P MY MX VY VX
t t-m t-m t t
464.79 0.19 0.28 0.21 0.14

Momento en ¥ maximo

P MY MX VY VX
t f-m t-m t t
231.73 62.11 15.09 422 23.41

Momento en X maximo

P My Mx VY VX
i t-m t-m i i
228495 2342 73.63 2713 10.42
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Revisién de las dimensiones de la columna

Las NTC-C estipulan que el area de la columna no debe ser menor que:

PU
97 0.5.f,
b:=60 cm h:=60 cm f'.:=280 kgz De la Tabla 4.1: Py axia =464.79 t
cm

P, ..
Agi=b-h=3600 cm” > 2@ _33199cm”
0.5-f,

Por lo tanto se aceptan las dimensiones de 60cm x 60 cm que se propusieron con el predimensionamiento.

Disefio por flexocompresidn biaxial

El disefio por flexocompresién biaxial se hace utilizando el diagrama de interaccién presentado en el Anexo
6 ylas NTC-C.

Datos

b:=60 cm h:=60cm  f =280 k92 Fr=08 di=h—5cm=55cm  f,:=4200 —<9
cm cm

2

f,:=0.8.f,=224 K9 .-085.f,=100.4 <Y
2 2
cm cm

Las NTC-C fijan los siguientes porcentajes de acero minimo y maximo para el refuerzo longitudinal en
columnas

20
pmin::—zzo-005 Pmax:=0.06
f (<)
Y\ kg )

Tomando como base los porcentajes de acero minimo y maximo, se propone reforzar las columnas con un
porcentaje de acero cercano al 2.4%.

Disefio para el momento méaximo en Y

Propuesta de refuerzo en X

De la Tabla 4.1: Py ymax=231.73 t My ymax=15.09 t-m

El porcentaje de acero en las dos caras de la columna en la direccién X es igual a: p:=.012
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Y calculando el area de acero: A :=p-b-h=43.2 cm’

Se proponen varillas del #8

A
#oars = —=8.521 - El area de acero en X para el momento maximoenY es A, :=8 #8=40.56 cm’
#8

Propuesta de refuerzo en Y

De la Tabla 4.1: Py ymax=231.73 t My ymax=62.11 t-m

El porcentaje de acero en las dos caras de la columna en la direccién Y es igual a: p:=.012

Y calculando el area de acero: A :=p-b-h=43.2 cm’

Se proponen varillas del #8

A
#oars = —=8.521 - El area de acero en'Y para el momento maximo enY es Ay :=8 #8=40.56 cm®
#8

Determinacion de la resistencia Py

Para utilizar la férmula de Bresler contenida en las NTC-C se calcula primero la carga axial maxima sin
excentricidad (Pgg), la carga axial maxima a una excentricidad ex (Pry) y la carga axial maxima a una

excentrididad ey (Pgy).

Calculo de Pg,

Area de acero total A= Agt+Ag,=81.12 cm’

Area de concreto Ay=3600 cm’

Por lo tanto la carga axial maxima sin excentricidad es:  Prg:=Fg« (.« Aj+Agr+f,) =820.915 t

Calculo de Pry

%:0.9 . Se usa el diagrama de interaccion contenido en el Anexo 6
M e
ex::gzeslz cm T":O.l
U_ymax - K,:=0.82
A f
g:= ST - =0.5
b.-h f'
Por lo tanto la carga axial maxima a una excentricidad ex es: Prx:i=K;*Fg+bh.f.=661.248 t
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Calculo de Pgy

%:0.9 - Se usa el siguiente diagrama de interaccién contenido en el Anexo 6
M e
e, =—2"% =26.803 cm =04
U_ymax h __ K,=045
A f
g:= ST -—yzos
b.-h f'
Por lo tanto la carga axial maxima a una excentricidad ey es: Pry:=Ky-Fg+b-h-f =362.88 t

Calculo de Py

1
Pri=— RSN =32788t > Py ma=23L73t
PRX I:)RY PRO

El armado propuesto de 4 varillas del #8 en cada cara de la columna es suficiente.

Eficiencia de la columna

P
eficiencia := —Ulsy”ﬂ .100=70.67
R

Quiere decir que la columna trabaja a un 70.67% de su capacidad maxima.

Disefo por cortante

Datos

DelaTabla 4.l  Vy yma=2341t Py ymax=231.73 t

A tension =4 #8=20.28 cm’ A;=81.12 cm® Frvi=0.8 Ay=3600 cm’
Solucidn

Debido a que:

FR-(o.7-f*c-Ag+2000-AST (k—gz\|\|:581.376t > Py ymx=23L73t
\em™)) B

Las NTC-C estipulan que se debe multiplicar a Vg por el siguiente factor:

0.007-P [em? )
1+ Uymax 1 €M} _ 4 451
Ag \ kg ), 26




A g
El porcentaje de acero a tensién es: p:=—=L1N _ 0 006

Ag
Como p< 0.015 el cortante que resiste el concreto se calcula con la siguiente formula :

Veri=Freb-d-(0.2+20-p)-4/f* ,/k—92\|:12.354t
\em™)

Multiplicando a Vg por el factor calculado con anterioridad

[ 0.007-P (cm? )
Vege |1+ Uymax | O 11-17.921 t
\ Aq \ kg /)

Como Vy ymax™> Vcr la columna necesita estribos

Proponiendo estribos #3 con 4 ramas: A,:=4 #3=2.84 cm’

_ FR_V.AV.fy.d

S: =47.47 cm

VX _ymax VCR

Las NTC-C establecen que todas las barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo con estribos
0 zunchos con separacién no mayor que:

a) 80 veces el diametro de la barra mas delgada del paquete

850 ;54cm ! k92 \_33.31 cm
¢ |( kg \l \em”)
"\em?)

b) 48 didmetros de la barra del estribo
3.

c) La mitad de la menor dimension de la columna

R:30 cm
2

De acuerdo a lo anterior, quedan estribos del #3 a cada 25cm.

También las NTC-C establecen que la separacién maxima de estribos se reducira a la mitad de la antes
indicada arriba y abajo de cada unién de columna con trabes o losas en una longitud no menor que:

a) Ladimensién transversal maxima de la columna 60 cm

330 cm

b)  un sexto de su altura libre 55 cm

c) 60cm

Por lo tanto la columna queda armada con estribos del #3@25cm en el centro del claro, y en los extremos
con estribos #3@10cm por una distancia de 60cm. 27



Disefio para el momento méaximo en X

Propuesta de refuerzo en X

De la Tabla 4.1: Py xmax=228.95 t My xmax="73.63 t-m

El porcentaje de acero en las dos caras de la columna en la direccién Y es igual a: p:=.012
Y calculando el area de acero: A ,:=p-b-h=43.2 cm’

Se proponen varillas del #8

A
#oars = —=8.521 - El area de acero en X para el momento maximo en X es A, :=8 #8=40.56 cm®
#8

Propuesta de refuerzo en Y

De la Tabla 4.1: Py xmax=228.95 t My xmax=23.42 t-m

El porcentaje de acero en las dos caras de la columna en la direccién Y es igual a: p:=.012
Y calculando el area de acero: A ,:=p-b-h=43.2 cm’
Se proponen varillas del #8
AS z T 2
#Vars::%:&SZl - El area de acero en'Y para el momento maximo en X es A, :=8 #8=40.56 cm

Determinacion de la resistencia Py

Para utilizar la férmula de Bresler presente en las NTC-C se calcula primero la carga axial maxima sin
excentricidad (Pgg), la carga axial maxima a una excentricidad ex (Pry) Y la carga axial maxima a una

excentricidad ey (Pgy).

Calculo de Pg,

Area de acero total Agri=Ag+Ag,=81.12 cm’

Area de concreto Ay=3600 cm’

Por lo tanto la carga axial maxima sin excentricidad es:  Prg:=Fg« (.« Aj+Agr+f,) =820.915 t
Calculo de Pry

E:0.9 . Se usa el siguiente diagrama de interaccién contenido en el Anexo 6

h
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M e
e, =—=T% _32 16 cm —X-05
U_xmax h
A f
q:: ST -%205
beh f,

Por lo tanto la carga axial maxima a una excentricidad ex es:

Calculo de Pgy

d

K.:=0.4

Sy

Pry =Ky Fr-b-h.f =322.56 t

F:O.9 Se usa el siguiente diagrama de interaccién contenido en el Anexo 6
M e
e,i=— =" =10.229 cm =02
U_xmax h L K,=065
A f
q = ST -—yzos
b.-h f

Por lo tanto la carga axial maxima a una excentricidad ey es:

Calculo de Py

Pri=—r 1 =263.861 > Py ma=228.951
+ =
PRX PRY PRO

El armado propuesto de 4 varillas del #8 en cada cara de la columna es suficiente para el momento

maximoen XyenY.

Eficiencia de la columna

PU_xmax

Pr

eficiencia:= 100=86.77

Pryi=K,+Fgeb-h.f =524.16 t

Quiere decir que la columna trabaja a un 86.77% de su capacidad maxima.

Disefio por cortante
Datos
De la Tabla 9: Vy xmax=27.13 t

A tension=4 #8=20.28 cm’ A =81.12 cm’

FR_V = 08

Py ymax=228.95 t

Ag=3600 cm’



Solucién
Debido a que:

FR-(o.7-f*c-Ag+2000-AST (k—gzﬂ =581376t > Py ,mx=228.951
\ \ecm™))

Las NTC-C estipulan que se debe multiplicar a Vg por el siguiente factor:

0.007-P (cm?)
+ Vomax | CM | _ 1 445
A, \ kg )
. ., As tensién
El porcentaje de acero a tension es: p:=—————=0.006

Ag
Como p< 0.015 el cortante que resiste el concreto se calcula con la siguiente formula:

Veri=Freb-d-(0.2+20-p) -4/ ,/k—92\|:12.354t
\em”™)

Multiplicando a Vg por el factor calculado con anterioridad
[ 0.007Py ymax I/ em? )

Vepe |1+ 1]=17.854 t
N Aq \ kg J)

Como Vy ,max> Ver la columna necesita estribos

Proponiendo estribos #3 con 4 ramas: A,:=4 #3=2.84 cm’

Fo +A -f .d
Si=— RV VY " _3552¢m

VY_xmax - VCR

Las NTC-C establecen que todas las barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo con estribos
0 zunchos con separacién no mayor que:

a) _ 80 os4cm! k92 \_33.31 cm
¢ |( kg \l \cm”)
y
\cm?)
3.

c) R:30 cm
2

De acuerdo a lo anterior, quedan estribos del #3 a cada 25cm.
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También las NTC-C establecen que la separacién maxima de estribos se reducira a la mitad de la antes
indicada arriba y abajo de cada unién de columna con trabes o losas en una longitud no menor que:

a) Ladimensién transversal maxima de la columna 60 cm

330 cm

b)  un sexto de su altura libre 55 cm

c) 60cm

Por lo tanto la columna queda armada con estribos del'#3@250m en el centro del claro, y en los extremos
con estribos #3@10cm por una distancia de 60cm. Este armado se muestra en forma de plano en el
Capitulo 5.
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4.2 Disefio de trabes

En el edificio se cuentan con dos tipos de trabes:

-Las trabes portantes, paralelas al eje X, que cargan el sistema de piso y que ademas resisten fuerzas
sismicas.

- Las trabes de rigidez, paralelas al eje Y, que sélo resisten fuerzas sismicas.

El disefio de trabes consitird en disefiar un eje de trabes de rigidez y un eje de trabes portantes eligiendo las
que presentan las fuerzas internas mas desfavorables teniendo en cuenta que el disefio de estas se puede
generalizar para todas las trabes del edificio.

Trabes portantes

Con la envolvente se obtuvo el momento y el cortante maximo que deben de resistir las trabes. El momento
y el cortante maximo corresponden a las combinaciénes que incluyen el 100% del sismo en X y el 30% del
sismo en Y. Las trabes portantes elegidas para ser disefiadas son las del eje B en el Nivel 1 (Figura 4.2).
Los elementos mecanicos obtenidos con la envolvente para el eje B se muestran en los Anexos 7'y 8.

Debido a que algunas trabes en este eje presentan los mismos elementos mecanicos, se clasifican de la
siguiente forma:

o

Trabes entre los ejes 1-2, 2-3, 4-5 y 5-6 con una longitud de 8m.

o T-1
T-2 Trabes entre los ejes 3-4 con una longitud de 6m.

o©

0

W omm

O] @ ©, ©) O (&)
800 [ 800 T 600 [ 800 [ 800 [
| | | 1 | 1
o | | | | | | ]
I . I I | I
r ---------- e s [ \- --------- I. -------------- | RS e R R | --:
1 [
— 1 | — 1 1| 1| Ld
| | |
~,_PB Estacionamiento - - J»
|
|

| I I
| \ |

Figura 4.2. Trabes portantes en el eje B elegidas para el disefio

Datos

b:=40 cm h:=80 cm rs=5cm d:=h—-r=75cm f.:=280 k92 f,:=4200 kg
cm cm

2

P :=0.8.F, =224 kgz f* :=0.85.*,=190.4 k92 Fr r=0.9
cm cm

32



Revisién de las dimensiones propuestas para las trabes

Con el momento mayor que se presenta en las trabes del eje B, se verifica que la dimension elegida para las
trabes es correcta. Esto se hace obteniendo el porcentaje de acero relacionado con el momento mayor, y
después se verifica que esté en el intervalo del porcentaje de acero minimo y del porcentaje de acero
balanceado para garantizar que la trabe sea subrreforzada. Si el porcentaje de acero relacionado con el
momento mayor se encuentra en este intervalo, las dimensiénes de las trabes son correctas y se procede a
calcular el armado de acero. Si no se encuentra en este intervalo, se deben de cambiar las dimensiones de
las trabes.

El momento mayor presente en las trabes del eje B es My _mayor:=65.35 t-m

2'M f"
Omayor := 1- \/1 — U_mzyor" =0.187 Pmayor := Umayor * f_C: 0.008
FR_F‘b'd .fC y
I f 6000
By:=|| if . <280 9 B1=085  py:= fc' [ 2 Pr 00227
| cm Y 154 6000
” H51<_o.85 Y\ kg )
. kg
IIif +,>280 —= TR
i cm 0.74[foo|—2|
2 \cm” )
Il f*c.(cm ) Prmin = f =0.0028
I g, 1.05—— K9 )65 g
il 1400 ~

CoMO Pmin< Pmayor < Pp CUMple y se aceptan las dimensiones propuestas para las trabes.

Acero corrido
Para armar la trabe se correra, en el lecho superior e inferior, un valor cercano al &rea de acero minima, y el
area de acero restante se complementara con bastones.

Las NTC-C definen el area de acero minima y el area de acero maxima para una trabe subrreforzada como:
AS, i =P b-d=8.367 cm’ As,., =0.75.p,-b-d=51 cm”

El area de acero necesaria para resistir el momento mayor presente en las trabes es

ASrayor = Pmayor*b+d=25.43 cm”

Por lo tanto el As.,,, S€ encuentra entre el rango aceptable y se disefia como simplemente armada.

Para cubrir el area de acero corrido en el lecho inferior se proponen 4 varillas del #6

ASoyrige =4 #6=11.4 cm”
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Se calcula el momento correspondiente al acero corrido en el lecho inferior

ASorrid
Peorrido = ————=0.0038 4= Peorrido * .?/ =0.08

O

o

|
o

Para cubrir el &rea de acero corrido en el lecho superior se proponen 2 varillas del #8

As -2 #8=10.14 cm’

corrido *

Se calcula el momento correspondiente al acero corrido en el lecho superior

ASorrid
Pcorrido = — =12 =0.0034 d:=Pcorrido * .?/ =0.07

(e

o

|
3]

Trabes T-1

Para cubrir el area de acero requerido para cada momento presente en la trabe se propone el nimero de
varillas para los bastones y su diametro para calcular el momento respectivo y despues sumarlo al momento

resistente del acero corrido.

Del grafico del Anexo 7:

f
AS _0.005 qi=2S .

Con 3 bastones del #38 As:=3 #8=15.21 cm’ p:=

|I'
o

Del grafico del Anexo 7:

No se requieren bastones y basta con el acero corrido para resistir el momento ultimo

Del grafico del Anexo 7: _

Con 3 bastones del #8

f
As:=3 #8=15.21 cm’ pi= bASd —0.005 qi=2S .y
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Disefo por cortante

Datos
kg L
L:=8m f,=4200 —— h=80cm —=10 Fr c:=0.8 d=75cm
cm h -
Del grafico del Anexo 8: Vi max:=40 t

Pero el cortante critico se encuentra a una distancia d del pafio de la columna, por lo tanto

VU_crl’tica :=35.2 t

Las NTC-C estipulan que en ningun caso se permitira que V ica S€a mayor a

V. i=2.5-Fg c+b-d- f*C-{—kgz—\|:89.8t
B \em™)

Vy aritica CUMPple con el limite por lo que se procede con el célculo

Del disefio por flexion:  As:=2 #8=10.14 cm’ p:= AS =0.003

Como p < 0.015, Vyncreto S€ Calcula con la siguiente formula:

k
Veoncreto = FR_C'b‘d'(0-2+20 p)' f*C'|{ 9 ) 9.61t

2|:

\em™)
Pero como h>70cm se multiplica a V g,creto POT:
Vegi= -{1 —0.0004 -(h . (ﬂ\. - 700\.\. *Veoncreto =923 t
\ \ \em) /]

Como V| riica > Vcr, Se requieren estribos.

Para saber la separacién de estribos las NTC-C piden calcular el siguiente valor

1.5-Fg c-b-d-4[f (k9 )\ 53881

¢t/ L 1=

\cm”)

Como Vcr< Vy critica< 53.88t la separacion de estribos es:

Smax:=0.5:d=37.5 cm Porlotanto s:=10cm Ver =V critica— Vcr=25.97 t
S'VSR 2 . 2 . 5
V::ﬁ—d:O.SZ cm  Con 2ramas de estribos del ~ #3=0.71 cm . estribos #3@10cm
Rc*2ef

Para determinar a partir de donde podemos utilizar la separacién de estribos a d/2 tenemos que:

%:37.5 cm Porlotanto s:=30cm Ver=9.23t

35



FR_C.Z #3'fy'd
S

VS#S = =11.93t VR_con_d_entre_Z = VCR + Vs#3 =21.16t

De acuerdo al diagrama de cortante podemos separar los estribos a d/2 despues de 2.5 m medidos a partir
del eje de la columna.

Trabe T-2

Datos

b:=40 cm h:=80 cm rs=5cm d:=h—-r=75cm f.:=280 k92 f,:=4200 kg
cm cm

2

P :=0.8.F, =224 kgz f*_:=0.85.*,=190.4 k92 Fr r=0.9
cm cm

Los momentos resistentes del acero corrido calculados con anterioridad son:

MR_CO”idO_SUPe“OT =27.68 t-m |\/IR_corrido_inferior =30.96 t-m

Disefio por flexion

Para cubrir el area de acero requerido para cada momento presente en la trabe se propone el nimero de
varillas para los bastones y su respectivo diametro para calcular el momento respectivo y desples sumarlo
al momento resistente del acero corrido.

Del grafico del Anexo 7: My _izquierdo:=90 tem

f
Con 3 bastones del #8 As:=3 #8=15.21 cm’ p::tf—zzo.oos q ::A—Sd-r—ly:o.ll
. d

2 {1
Mg:= (FR_F -b.d” .f'..q-(1-0.5- q)> +Mg_corrido_superior = 68.38 t-m

Del grafico del Anexo 7: My _izquierdo® :=22.3 t-m
No se requieren bastones y basta con el acero corrido para resistir el momento ultimo.

Mg:= IVIR_corrido_im‘erior =30.96 t-m

Del grafico del Anexo 7: My_derecho™*=50 t-m

As As, f
Con 2 bastones del #8 As,:=3 #8=15.21 cm’ p::b—é:o.oos q ::b—é-f‘—lyzo.ll
. d

2 n
Mgi=(Fg g+b+d” +f'+q+(1—0.5+)) + Mg corrdo_superior=68.38 t-m
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Del grafico del Anexo 7: My_derecho™ :=22.3 t-m

No se requieren bastones y basta con el acero corrido para resistir el momento ultimo.

Mg:= MR_corrido_inferior =30.96 t-m

Disefo por cortante

Datos

L:=6m f,=4200 X9 h=g0 cm L5 Fr c:=0.8
2 h _
cm

Del grafico del Anexo 8: Vy max:=27.8 t

Pero el cortante critico se encuentra a una distancia d del pafio de la columna, por lo tanto:

VU_crl’tica =25t

Las NTC-C estipulan que en ningun caso se permitira que Vy gyica S€a mayor a
Vinax=2.5-Fg c+bed- f*C-{—kgz—\|:89.8t

Vy eritica CUMPple com el limite por lo que se procede con el célculo

Del disefio por flexion:  As:=2 #8=10.14 cm’ p::t;o‘—sd:0.003

Como p < 0.015, V ,ncreto S€ Calcula con la siguiente formula:

/ k
VconcretO:: FR_C'b‘d'(0-2+20 p)' f*c'( gz ) =9.61t
cm

Pero como h>70cm se multiplica a V y,ceto POr €l Siguiente factor:

Vg i= ( 1-0.0004 [n-[22) 700 Vv _g23

" {cm) /)

Como V| riica > Vcr, Se requieren estribos.

Para saber la separacién de estribos, las NTC-c piden calcular el siguiente valor

15.Fg c-b-d- f*c.{_kgz_\,:53.88t
B lecm™)

Como Vcr< Vy critica< 53.88t la separacion de estribos es:

Smax:=0.5.d=37.5 cm Porlotanto s:=10cm Ver =V critica— Ver=15.77 t
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s.V
V::—SR—:O.Bl cm2 Con 2 ramas de estribos del #3=0.71 cm2 - estribos #3@10cm
FR_C M 2 * fy * d
Para determinar a partir de donde podemos utilizar la separacion de estribos a d/2 tenemos que:
%:37.5 cm Porlotanto s:=30cm Ver=9.23t

FR_C.Z #3'fy'd
S

Veuzi= =11.93t VR_con_d_entre_Z =Ver+Vey3=21.16 t
De acuerdo al diagrama de cortante podemos separar los estribos a d/2 despues de 2m medidos a partir del
eje de la columna.

Trabes de rigidez

Con la envolvente se obtuvo el momento y el cortante maximo que deben de resistir las trabes. El momento
y el cortante maximo corresponden a las combinaciones que incluyen el 30% del sismo en X y el 100% del
sismo en Y. Las trabes de rigidez elegidas para ser disefiadas son las del eje 1 en el Nivel 2 (Figura 4.3).
Los elementos mecanicos obtenidos con la envolvente para el eje 1 se muestran los Anexos 9 y 10.

Debido a que todas las trabes en este eje presentan elementos mecanicos similares, se clasifican de la
siguiente forma:

o

- T-A  Trabes entre los ejes A-By C-D
T-B  Trabe entre los ejes B-C

o©

0

800 600 800

¢ A":.
.
|
|

|
T T— I — i -
~pu Mivel 2 : | T-1 | T-2 I T ! :
e | | It
] | | | o
h-T ------------ Tc --------- T- ------------ -Fd
? Nived 1 — | | I | ]
£ 410m ‘ | | |
| 1 I |
e PBE'Jtaclma‘-&n'.o ! - — ‘ - | — | —
4 oo0m

Figura 4.3. Trabes portantes en el eje 1 elegidas para el disefio

Datos

b:=40 cm h:=80 cm r=5cm d:=h—-r=75cm f.:=280 k92 f,:=4200 kg
cm cm

2

P = 0.8, =224 kgz f*_:=0.85.*,=190.4 k92 Fr r=0.9
cm cm
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Revisién de las dimensiones propuestas para las trabes

Con el momento mayor que se presenta en las trabes del eje 1, se verifica si la dimension elegida para las
trabes es correcta. Esto se hace obteniendo el area de acero necesaria para resistir el momento mayor, y
después se verifica que esté en el intervalo del area de acero minima y del area de acero balanceada para
garantizar que la trabe sea subrreforzada. Si el area de acero se encuentra en éste intervalo, la dimension
de las trabes es correcta y se procede a calcular el armado de acero. Si no se encuentra en éste intervalo,
se deben de cambiar las dimensiones de la trabe.

El momento mayor presente en las trabes del eje 1 es My _mayor:=53.6 t-m

2'M f"
Umayor = 1- \/1 - U_mzyor" =0.15 Pmayor *= Umayor * f_C: 0.007
Frpebed -f% y
[ . [ kg )
By:=|| if f*. <280 k92 0.7 fc'l\ y
I cm Pmin*= f ‘M / —0.0028
H H51<—o.85 y
~ kg f 6000 -
I1if f+,>280 —= B,=0.85  pyi=C. : Br 00227
o Yo (em” ) 6000
” “ (em®) kg )
ol |
I [!Blhl.os—wm.as
il 1400 ~

ComMO Pmin< Pmayor < Pp CUMple y se aceptan las dimensiones propuestas para las trabes.

Acero corrido
Para armar la trabe se correrd, en el lecho superior e inferior, un valor cercano al &rea de acero minima, y el
area de acero restante se complementara con bastones.

Las NTC-C definen el area de acero minima y el area de acero maxima para una trabe subrreforzada como:
AS,i =P b-d=8.367 cm’ As,., =0.75.p,-b-d=51 cm”

El area de acero necesaria para resistir el momento mayor presente en las trabes es

ASayor = Pmayor*b+d=20.44 cm”

Por lo tanto el As.,,, S€ encuentra entre el rango aceptable y se disefia como simplemente armada.

Para cubrir el area de acero corrido en el lecho inferior y superior se proponen 2 varillas del #8

ASoyrige’=2 #8=10.14 cm”
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Se calcula el momento correspondiente al acero corrido en el lecho inferior y superior

ASorrid
Pcorrido = — =12 =0.0034 d:=Pcorrido * .?/ =0.07

O

o

|
o

Trabes T-A

Disefio por flexidon

Para cubrir el area de acero requerido para cada momento presente en la trabe se propone el nimero de
varillas para los bastones y su diametro para calcular el momento respectivo y despues sumarlo al momento
resistente del acero corrido.

Del grafico del Anexo 9:

As As f,

Con 2 bastones del #8 As:=2 #8=10.14 cm’ p:= =0.003 g:= .—=0.07
b-d b.d f,
Del gréfico del Anexo 9: _
Con 2 bastones del #8
f
As:=2 #8=10.14 cm’ =25 _0.003 qi=2S .Y 007
b-d b.-d f,

Del gréfico del Anexo 9: _

2 2 ASZ fy
Con 2 bastones del #8 As,:=2 #8=10.14 cm p:= q =0.003 q:= T =0.07

* c

40



Del grafico del Anexo 9: My_derecha™ :=40 t-m

As As f

Con 2 bastones del #8 As:=2 #8=10.14 cm” p::ﬁ:0.003 q ::—d-r—ly:0.07
. . .
2 n
Mg:= (FR_F b.d .fc-q- (1-05-. q)> + MR_corrido_inferior= 55.35t-m
Disefio por cortante
Datos
L:=8 m £ =4200 X9 h=80 cm L_10 Fg c=0.8
y 2 h _
cm
Del grafico del Anexo 10: Vi max:=16.5t

Pero el cortante critico se encuentra a una distancia d del pafio de la columna, por lo tanto
Vu_critica: =16 1

Las NTC-C estipulan que en ningun caso se permitira que Vy gyica S€a mayor a
Viax:=2.5+Fg c+bed-4/f*- (—kgz—\l =89.8t

Vy eritica CUMPple com el limite por lo que se procede con el célculo

Del disefio por flexion: As:=2 #8=10.14 cm’ p::t;o‘—sd:0.003

Como p < 0.015, Vyncreto S€ Calcula con la siguiente formula:

/ k
VconcretO:: FR_C'b‘d'(0-2+20 p)' f*c'( gz \ =961t
cm

Pero como h>70cm se multiplica a V y,creto POT::

SN——

Vegi= (1 —0.0004 (h . (%) - 700}) “Veonereto=9-23 t

Como Vy itica > Vcr» S€ requieren estribos
Para saber la separacién de estribos las NTC-C piden calcular el siguiente valor
1.5-Fg c-b-d- f*c-(—kgz—\|:53.88t

\cm”)
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Como Vg <V giica < 53.88t la separacion de estribos es:

Smax:=0.5:d=37.5 cm Porlotanto s:=15cm Ver=Vy critica— Vcr=6.77 t

s.V
V::F—ZSF;—d:O.Z cm2 Con 2 ramas de estribos del #3=0.71 cm2 .. estribos #3@15cm
rc2-f,.

Debido a que el cortante es practicamente constante en toda la trabe, se mantiene la separacion de estribos
a cada 15 cm en toda su longitud.

Trabe T-B

Disefio por flexion

Para cubrir el area de acero requerido para cada momento presente en la trabe se propone el nimero de
varillas para los bastones y su diametro para calcular el momento respectivo y despues sumarlo al momento
resistente del acero corrido.

Del grafico del Anexo 9: My _izquierda™*=93.6 t-m
f
Con 2 bastones del #8 As:=2 #8=10.14 cm’ =25 _0.003 qi=2S .Y 007
b.d b.d f'
2 n
Mg = (FR_F -b.d”-f';-q-(1-05- q)> +Mg_corrido_superior=99.35 t+m
Del grafico del Anexo 9: My _izquierda® :=48.8 t-m
f
Con 2 bastones del #8 As:=2 #8=10.14 cm’ p::tf—zzo.oos q ::A—Sd-r—ly:om
. . .
2 n
Mg:= (FR_F b.d .fc-q- (1-05-. q)> + MR_corrido_inferior= 55.35t-m
Del grafico del Anexo 9: My_derecha:=53.6 t-m
Con 2 bastones del #8 As,:=2 #8=10.14 cm p::ﬁ:0.00B q ::ﬁ-fT:O.W
‘ c

2 n
Mg:= (FR_F -b-d -f';-q- (1-0.5. q)> + MR_corrido_superior= 55.35t-m
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Del grafico del Anexo 9: My_derechat :=48.8 t-m

f
Con 2 bastones del #8 As:=2 #8=10.14 cm’ p::tf—zzo.oos q ::A—Sd-r—ly:om
. . .
2 n
Mg:= (FR_F b.d .fc-q- (1-05-. q)> + MR_corrido_inferior= 55.35t-m
Disefio por cortante
Datos
L:=6 m f,=4200 k92 h=80 cm L_7s5 Fg c:=0.8
cm h -
Del grafico del Anexo 10: VU maxi=21.9't

Pero el cortante critico se encuentra a una distancia d del pafio de la columna, por lo tanto

VU_crl'tica =213 t

Las NTC-C estipulan que en ningun caso se permitira que Vy gyica S€a mayor a
Vinax=2.5-Fg c+bed- f*C-{—kgz—\|:89.8t

Vy eritica CUMPple com el limite por lo que se procede con el célculo

Del disefio por flexién:  As:=2 #8=10.14 cm’ p::t;A‘—Sd:O.OO3

Como p < 0.015, V,ncreto S€ Calcula con la siguiente formula:

/ k
VconcretO:: FR_C'b‘d'(0-2+20 p)' f*c'( gz \ =961t
cm

Pero como h>70cm se multiplica a V y,creto POT::

Vegi= (1—0.0004 (. [20) _700\.) Vg =923 t

" {cm) )

Como V| riica > Vcr, Se requieren estribos

SN——

Para saber la separacién de estribos las NTC-C piden calcular el siguiente valor

15.Fg c-b-d- f*c.{_kgz_\,:53.88t
B lecm™)
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Como Vg <V giica < 53.88t la separacion de estribos es:

Smax:=0.5:d=37.5 cm Porlotanto s:=15cm Ver =V critica— Ver=12.07 t

s.V
V::F—ZSF;—d:O.BG cm2 Con 2 ramas de estribos del #3=0.71 cm2 .. estribos #3@15cm
rc2-f,.

Debido a que el cortante es practicamente constante en toda la trabe, se mantiene la separacion de estribos
a cada 15 cm en toda su longitud.

Acero por temperatura

Las NTC-C establecen que para trabes con peraltes superiores a 75 cm se debe de proporcionar refuerzo
longitudinal por cambios volumétricos. Como en el edificio el peralte de las trabes es de 80 cm se debe de

suministrar este refuerzo.
Las NTC-C sugieren agregar un porcentaje de acero por temperatura igual a 0.003, por lo tanto:

p:=0.003 b=40 cm d=75cm

2
As_temperatura ==p-b-d=9 cm

Si se proponen varillas del #6: #6=2.85cm’
# _ As_temperatura -3.16 L4 .
vars_necesarias:—T— . - varillas del #6

Por lo tanto se proponen 2 varillas del #6 en ambas caras de la trabe a cada 25 cm.

El armado de las trabes disefiadas se muestran en el Capitulo 6 en forma de planos estructurales.
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4.3 Disefio de losas alveolares

Se disefian las losas alveolares para el sistema de piso de la azotea, las oficinas y del estacionamiento.
Primero se revisan los estados limite de servicio (esfuerzos permisibles y deflexiones) debido a que la
funcién del presfuerzo es evitar el agrietamiento del concreto y las deflexiones, después se revisan los
estados limite de falla (flexién y cortante).

Losa alveolar azotea
Datos

Area oo = 1720 cm®  Inercia:= 121870 cm” Yg:=12.5cm Y,:=12.5 cm L:=8m

b:=1.2m h:=25 cm Torones de 1/2" de diametro

Cargas

Las cargas que se presentan a continuacion son extraidas de las Tablas 3.1 y 3.2 incluidas en la seccién
3.1

k k k k
Conuerta =354 — Cpo poi=340 —2- CV o i= 100 - CVipeqi=15 ~2-
m m m m
Cargas por metro lineal
k k k
W= Cruera - b=424.8 =9 Wey maxi=CVpax-b=120 ~2 Woq po=Cpe po+b=408 ~3
m m m
k
WCV_med :=CVypeq-b=18 =9
m
Materiales
f_:=350 k92 f:=0.8.f =280 k92 Horones=6  Agren=0.99 cm’ bioronesi=— iN=1.27 cm
cm cm 2
recubrimiento:=4 cm e:=Y,—recubrimiento=8.5 cm fou:=19000 k92
cm

A 2
Areasp =#1orones * Atoron =2.94 €M

Esfuerzo en los torones aplicado por el gato hidraulico

fion ap=0.7+F,, = 13300 —<9
- cm

2

45



Esfuerzo en los torones después de la transferencia del presfuerzo considerando 15% de pérdidas
inmediatas.

kg
2
cm
Esfuerzo en los torones en condiciones de servicio considerando 20% de pérdidas a largo plazo.

fdesp_trans :=0.85- ften_apl =11305

k
fcond_serv =0.8- 1:ten_apl =10640 g

2

cm
Fuerza efectiva después de la transferencia del presfuerzo Per:= Areasp *fiesp_trans =67.15 t
Fuerza efectiva bajo cargas de servicio Peg:= Areasp *feond_sen=63.2

Revisidn de esfuerzos

1.- Célculo de esfuerzos permisibles en el concreto

Las NTC-C establecen los siguintes esfuerzos permisibles en el concreto para elementos con presfuerzo
total.

- En la transferencia del presfuerzo

1 k 1 { k \ k
1:compresic’)n_centro_claro =—0.6-f ¢=—168 92 ftensic’)n_centro_claro :=0.8- V f ci®l —g? | = 13.39 —gz_
cm lem™ ) cm
k

. k . [ kg ) k
fcompresi()n_extremos i=—0.6-f ¢=—168 gz 1:tensic')n_extremos =1.6- fci ° 92 | = 26.77 92
cm \em™) cm
- Bajo cargas de servicio
. k . [ kg ) k
foompresion = —0.45+f = —157.5 —_ fonsion = 1.6-\/fc- |—2_1=20.93 <%
cm lem™) cm

2.- Calculo de momentos por cargas de servicio al centro del claro

Las NTC-DE establecen que para los sistemas de piso en azoteas se deben de revisar los elementos que lo
conforman con una carga concentrada de 100kg en la posicion mas critica. Debido a que el sistema de piso
se analiza como simplemente apoyado, el mayor momento se presenta al centro del claro, por lo cual ahi se
posiciona la carga concentrada marcada por el reglamento.

2
WCM L n Preglamento_azotea L

Preglamento_azotea :=100 kg Mcarga_muerta = 3 4 =3.61t-m

2
W L
—%:3.26t-m

M pe_po_centro_claro ‘=
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2
Y, .L
M —C\/—%:O.%t-m

o _ carga_viva ‘=
Mcarga_sostenida — Mpe_po_centro_claro + Mcarga_muerta =6.86 t-m

Mcarga_total_centro_claro = Mpe_po_centro_claro + Mcarga_muerta + Mcarga_viva =7.82t.m

3.- Momento por peso propio para la seccidn critica en la transferencia del presfuerzo

La seccidn critica en la transferencia del presfuerzo se encuentra a 50 diametros del apoyo
W

X
X:=50+ @y ones = 63.5 cM Mpe po_ 506 ::%- (L—x)=0.95 t-m

4.- Calculo de los esfuerzos en las fibras extremas de la seccidén con teoria elastica

- Datos para el calculo de esfuerzos

e=8.5cm Area ., creto=1720 cm > Inercia=121870 cm”
Y¢=125cm  Y,=125cm Per=67.15t Pes=63.2't Mpe po_s0s=0.95 t+m
Mcarga_sostenida =6.86 t-m Mpe_po_centro_claro =3.26t.m Mcarga_total_centro_claro =7.82t.m

- Revision de esfuerzos inmediatamente después de la transferencia del presfuerzo

Seccion Nivel Pe/A, (Per™e/1)®Ys | (Moe po/1)*Ys,| Total |Permisible| Resultado
Sup -39.04 58.54 -33.48 -13.98| -168.00 OK
Al centro del claro
Inf -39.04 -58.54 33.48 -64.11| -168.00 OK
en Sup -39.04 LE.54 -8.79 9.72 26.77 oK
nlosapoyes Mif | 3004 58,54 9.79 87.80| -168.00 oK

- Revisiéon de esfuerzos en condiciones de servicio

Seccion Nivel| Peo/A. [(Pes™e/1)®Ys, | (M/1)*Ys | Total |Permisible|Resultado
Centro del clarocon | Sup | -36.75 55.10 -70.39 | -52.03 | -157.50 OK
cargas sostenidas | Inf | -36.75 -55.10 70.39 -21.46 | -157.50 oK
Centro del clarocon | Sup | -36.75 55.10 -80.23 | -61.88 | -157.50 oK
cargas totales Inf | -36.75 -55.10 80.23 -11.61 2993 OK

Se cumple con los esfuerzos limite establecidos por las NTC-C en las etapas de transferencia del presfuerzo
y en condiciones de servicio.
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Revision de deflexiones

Datos
Pee=63.2 t E=14000-4[f,. X9 \} = 261916.02 kg Inercia=121870 cm®  e=8.5 cm
\cm ) cm’
Coeficiente de flujo plastico: C;:=2.4 L=800 cm
Deflexiones inmediatas
2 4
Aovest inicial "= Per-e-L =1.43 cm Aoe po= > We o' L =0.68 cm

8:E(-Inercia 384 -E-Inercia

< _

Deflexion total

[ Pegee-L”® ) 5.-Wey-L' P L
Apresf final * |ES—|= 1.35 cm Acyi= CM _ 4 reglamento_azotea. —0.74 cm
| 8+Ec-Inercia) 384 . E. - Inercia 48 -E. - Inercia
o 5 Woy oL’ =02 cm Acy med'= 5+ Wy eq-L’ =0.03 cm
VM 384 .Ec-Inercia CVmed™ 384 E.-Inercia

AflnaI<Aperm|S|bIe Cumple
Revisién por flexién
Datos
kg " . kg .
f.=350 ——- f'.:=0.8-0.85-f. =238 — dp:=h—recubrimiento=21 cm Fr:=0.9
cm’ cm
k
f,,=19000 — 2 Fei=14
cm

48



Solucioén

Areasp fu ( (sz\ \ ( kg \ kg
= =0.0024 i=p P =0.19 fo:=1f. ol | (1—0.5 l. —17212.33
pp b'dp qp pp f"c sp \pu \ kg }( (qp>>) kcmz) sz
Area,, -
a:= sp°Tsp =3.58 cm
f" .b

_ > _ ‘.. Cumple

Revisién por cortante

Datos
1 kg 1 kg 1mi
f.=350 —- f*.:=0.8.f.=280 d,:=h—recubrimiento=21 cm Fr:=0.8
2 2 p
cm cm
Fc:=1.4 d:=h=25cm b, =84 cm
Solucion

Se revisa el cortante a 1m del extremo apoyado de la placa alveolar

k
Wigtar :=Wem + WCV_max + Wpe_po =952.8 Fg I:’reglamento_azotea =100 kg L=8m -
P
V1m — Wtotal . (L _ X\n + reglamento_azotea —201t
\2 )
My = (Wtogal +X ) (L —X)) n |:’regI.':1mento_azotea' X —338t-m
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Losa alveolar oficinas

Datos

Area oo :=1720 cm ? Inercia:=121870 cm” Yg:=12.5cm Y,:=12.5 cm L:=8m
b:=1.2m h:=25 cm Torones de 1/2" de diametro

Cargas

Las cargas que se presentan a continuacién son extraidas de las Tablas 3.1 y 3.3 incluidas en la seccién
3.1

Conuertai=370 k—92 CV o= 250 k—92 Cpe poi=340 <9 CVpeq =100 k—92
m m - m m
Cargas por metro lineal
k k k
Wem=Cryertas D =444 LE] WCV_max i= CVpax+ =300 L] Wpe_po = Cpe_po -b=408 LEl

m m m

k
WCV_med = Cvmed -b=120 Wg

Materiales

f_:=350 k92 f'ci::0.8-f'0:280k—gz Horones=6  Agren=0.99 cm’
cm cm

2
Asp = #torones ¢ Atorc’)n =5.94 cm

recubrimiento:=4 cm e:=Y,—recubrimiento=8.5 cm fou:=19000 k92
cm

1 .
Prorones ::E in=1.27 cm

Esfuerzo en los torones aplicado por el gato hidraulico

fion ap=0.7+F,,=13300 —<9
- cm

2

Esfuerzo en los torones después de la transferencia del presfuerzo considerando 15% de pérdidas
inmediatas.

k
fdesp_trans :=0.85- ften_apl =11305 gz
cm
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Esfuerzo en los torones en condiciones de servicio considernado 20% de pérdidas a largo plazo.

k
fcond_serv =0.8- 1:ten_apl =10640 92

cm
Fuerza efectiva después de la transferencia del presfuerzo Per:=Asp* faesp_trans =67.15 t
Fuerza efectiva bajo cargas de servicio Pes=Asp*foond_sen =63.2 t

Revisidén de esfuerzos

1.- Célculo de esfuerzos permisibles en el concreto

Las NTC-C establecen los siguintes esfuerzos permisibles en el concreto para elementos con presfuerzo
total.

- En la transferencia del presfuerzo

1 k 1 { k \ k
1:compresic’)n_centro_claro =—0.6-f ¢=—168 92 ftensic’)n_centro_claro :=0.8- 1:ci °| —g? | = 13.39 —gz_
cm lem™ ) cm
1 k { ( k \ k
fcompresi()n_extremos i=—0.6-f ¢=—168 gz 1:tensic')n_extremos =1.6- \/;ci ° 92 | = 26.77 92
cm \em™) cm

- Bajo cargas de servicio

1 k
fcompresién :=—0.45.f =-157.5 92
cm

] k k
1:tensic')n =1.6- fc' (_92) =29.93 _92
cm cm

2.- Calculo de momentos por cargas de servicio al centro del claro

2 2
WepeL Woe noL
Mcarga_muerta = T =355t-m Mpe_po_centro_claro = % =3.26t-m
W, L?
CV_max*
Mcarga_viva = _TX =24t-m

Mcarga_sostenida = Mpe_po_centro_claro + Mcarga_muerta =6.82t.m

Mcarga_total_centro_claro = Mpe_po_centro_claro + Mcarga_muerta + Mcarga_viva =9.22t.m
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3.- Momento por peso propio para la seccion critica en la transferencia de presfuerzo

La seccidn critica en la transferencia del presfuerzo se encuentra a 50 diametros del apoyo
W

X
X:=50+ Py rones = 63.5 cM Mpe po_ 506 ::%- (L—x)=0.95 t-m

4.- Calculo de los esfuerzos en las fibras extremas de la seccidén con teoria elastica

- Datos para el calculo de esfuerzos

e=8.5cm Area ., crero=1720 cm > Inercia=121870 cm”
Y¢=125cm  Y,=125cm Per=67.15t Pes=63.2't Mpe_po_s0s=0.95 t+m
Mcarga_sostenida =6.82t-m Mpe_po_centro_claro =3.26t.m Mcarga_total_centro_claro =9.22t.m

- Revision de esfuerzos inmediatamente después de la transferencia del presfuerzo

Seccion Nivel Pe/A, (Pg®e/1)*Ys, | (Mg oof1)*Ys, | Total |Permisible|Resultado
Sup -39.04 58.54 -33.48 -13.98| -168.00 OK
Al centro del claro
Inf -39.04 -58.54 33.48 -64.11| -168.00 OK
en Sup -39.04 LE.54 -8.79 9.72 26.77 oK
nlosapoyes Mif | 3004 58,54 9.79 87.80| -168.00 oK

- Revisiéon de esfuerzos en condiciones de servicio

Seccion Nivel| Pes/A. |(Pes™e/1)*Ys, | (M/1)*Ys,| Total |Permisible|Resultado
Centro del claro con | Sup | -36.75 55.10 -69.91 | -51.55 | -157.50 OK
cargas sostenidas | Inf | -36.75 -55.10 69.91 -21.94 | -157.50 OK
Centro del claro con | Sup | -36.75 55.10 -94.53 | -76.17 | -157.50 OK
cargas totales Inf | -36.75 -55.10 94.53 2.68 29.93 OK

Se cumple con los esfuerzos limite establecidos por las NTC-C en las etapas de transferencia del presfuerzo
y en condiciones de servicio.

Revision de deflexiones

Datos

Peg=63.2 t Ec:= 14000-\/f‘c-|{ ng \| =261916.02 kgz Inercia=121870 cm” e=8.5cm
lem™) cm

Coeficiente de flujo plastico: C;:=2.4 L=800 cm
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Deflexiones inmediatas

2

P neoL 5‘W 'L
EC __ja3cm o o= pe o
8-E;-Inercia - 384 .E. - Inercia

< _

Deflexion total

4
=0.68 cm

A

presf_inicial *=

( P .e.|_2 \ 5.W °L4
Apresf final :=|ES—|=1.35 cm ACM = cm " =O.74 cm
- | 8+Ec-Inercia) 384 . E. - Inercia
4 4
5'WCV max'L 5'WCV med'L
= = =0.5cm A = = =0.2cm
VM 384 E. - Inercia CV-med ™384 . E.. - Inercia
AflnaI<Aperm|S|bIe Cumple
Revision por flexion
Datos
kg " . kg o
f.=350 f'.:=0.8-0.85-f. =238 —— dp:=h—recubrimiento=21 cm Fr:=0.9
cm® cm
k
f,,=19000 —2% Foi=14
cm
Solucién
f ( /sz\ \ [ kg \ k
sp pu g g
p 0.0024 Qp:=Pp——=0.19 foi= 11, | (1-0.5 (qy)) !+ -1=17212.33
" b.d, R N ™ kg ) ") \em?) cm’
A - f
ai=—> P _358cm
f'.eb

. Cumple
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Revisidn por cortante

Datos

f.=350 k_92 f*.:=0.8.f,=280 k92 dp:=h—recubrimiento=21 cm
cm cm

Fc:=1.4 d:=h=25cm b,:=84 cm

Solucién

Se revisa el cortante a 1m del extremo apoyado de la placa alveolar

k
Wiota = Wem +Wey_max +Wpe_po=1152 Fg L=8m -
(L) [ Wigtar* X
Vim :=Wtotal"\E—X)'=3.46 t Mim :='\ 0; .

V,<Vcr

FR = 0.8

~ Cumple
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Losa alveolar estacionamiento

Datos

Area oo :=1720 cm ? Inercia:=121870 cm” Yg:=12.5cm Y,:=12.5 cm L:=8m
b:=1.2m h:=25 cm Torones de 1/2" de diametro

Cargas

Las cargas que se presentan a continuacion son esxtraidas de las Tablas 3.1 y 3.4 incluidas en la seccién
3.1

k k k k
Conuertai=184 ~- CV e =250 ~- Cpe poi=340 ~ - CVipeqi=40 ~2-
m m m m
k k k
Wy = Cpyera - b = 220.8 ~9. Wey maxi=CVpax-b=300 ~2 Woq po=Cpe po+b=408 ~3-
m m m
k
WCV_med :=CVpneg b=48 g
m
Materiales
. kg : . kg 2 1.
f'.:=350 > [=08-F.=280 ——  #orones =6 Aioren:=0.99 cm Biorones :=— IN=1.27 cm
cm cm 2
A 2
Areasp =#orones * Atoron =294 €M
recubrimiento:=4 cm e:=Y,—recubrimiento=8.5 cm fou:=19000 k92

cm

Esfuerzo en los torones aplicado por el gato hidraulico

1:ten_apl =0.7- fpu =13300 kg

cm

2

Esfuerzo en los torones después de la transferencia del presfuerzo considerando 15% de pérdidas
inmendiatas.

k
fdesp_trans :=0.85- ften_apl =11305 gz
cm

Esfuerzo en los torones en condiciones de servicio considerando 20% de pérdidas a largo plazo.

k
fcond_serv :=0.8- 1:ten_apl =10640 g
cm

2
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Fuerza efectiva después de la transferencia del presfuerzo Per:=Asp* faesp_trans =67.15 t

Fuerza efectiva con cargas de servicio Pes=Asp*feond_sen =63.2 t

Revisidn de esfuerzos

1.- Célculo de esfuerzos permisibles en el concreto

Las NTC-C establecen los siguintes esfuerzos permisibles en el concreto para elementos con presfuerzo
total.

- En la transferencia del presfuerzo

1 k 1 { k \ k
1:compresic’)n_centro_claro =—0.6-f ¢=—168 92 ftensic’)n_centro_claro :=0.8- 1:ci °| _g? | = 13.39 _gz_
cm lem™) cm
1 k { ( k \ k
fcompresi()n_extremos i=—0.6-f ¢=—168 gz 1:tensic')n_extremos =1.6- \/;ci ° 92 | = 26.77 92
cm \em™) cm

- Bajo cargas de servicio

_0.45.f,=—157.5 kgz
cm

1:compresic')n =

1:tensic')n =2 flc * ( 2

2.- Calculo de momentos por cargas de servicio al centro del claro

Las NTC-DE establecen que para los sistemas de piso en estacionamientos se debe afadir una
concentracion de 1500kg en el lugar mas desfavorable. Esta carga se agrega en el centro del claro debido a
ahi es el lugar mas desfavorable.

2
WeweL Pregl to_estac * L
Preglamento_estac :=1500 kg Mcarga_muerta = 8 + 9 amen:_es ac =4.77 t-m
W, po-L W L’
e_po* CV_max *
Mpe_Po_centro_cIaro = % =326 t-m Mcarga_viva = o =241t-m

Mcarga_sostenida = Mpe_po_centro_claro + Mcarga_muerta =8.03 t-m

Mcarga_total_centro_claro = Mpe_po_centro_claro + Mcarga_muerta + Mcarga_viva =10.43 t-m
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3.- Momento por peso propio para la seccidn critica en la transferencia del presfuerzo

La seccidn critica en la transferencia del presfuerzo se encuentra a 50 diametros del apoyo

W «X
X:=50+ @y ones = 63.5 M Mpe po_ 506 ::%- (L—x)=0.95 t-m

4.- Calculo de los esfuerzos en las fibras extremas de la seccidén con teoria elastica

- Datos para el calculo de esfuerzos

e=8.5cm Area ., crero=1720 cm > Inercia=121870 cm”
Y¢=125cm  Y,=125cm Per=67.15t Pes=63.2't Mpe_po_s0s=0.95 t+m
Mcarga_sostenida =8.03 t.m Mpe_po_centro_claro =3.26t.m Mcarga_total_centro_claro =10.43 t-m

- Revision de esfuerzos inmediatamente después de la transferencia del presfuerzo

Seccion Nivel Pe/A, (Pg®e/1)*Ys, | (Mg oof1)*Ys, | Total |Permisible|Resultado
Sup -39.04 58.54 -33.48 -13.98| -168.00 OK
Al centro del claro
Inf -39.04 -58.54 33.48 -64.11| -168.00 OK
en Sup -39.04 LE.54 -8.79 9.72 26.77 oK
nlosapoyes Mif | 3004 58,54 9.79 87.80| -168.00 oK

- Revisiéon de esfuerzos en condiciones de servicio

Seccion Nivel| Pes/A. |(Pes™e/1)*Ys, | (M/1)*Ys,| Total |Permisible|Resultado
Centro del claro con | Sup | -36.75 55.10 -82.37 | -64.01 | -157.50 OK
cargas sostenidas | Inf | -36.75 -55.10 82.37 -9.48 -157.50 OK
Centro del claro con | Sup | -36.75 55.10 -106.98 | -88.63 | -157.50 OK
cargas totales Inf | -36.75 -55.10 106.98 | 15.14 37.42 OK

Se cumple con los esfuerzos limite establecidos por las NTC-C en las etapas de transferencia del presfuerzo
y en condiciones de servicio.

Revision de deflexiones

Datos

Peg=63.2 t Ec:= 14000-\/f‘c-|{ ng \| =261916.02 kgz Inercia=121870 cm” e=8.5cm
lem™) cm

Coeficiente de flujo plastico: C;:=2.4 L=800 cm
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Deflexiones inmediatas

2
P neoL 5‘W 'L
EC __ja3cm o o= pe o
8-E;-Inercia - 384 .E. - Inercia

< _

Deflexion total

4
=0.68 cm

Apresf_inicial =

[ Pegee-L”® ) 5.-Wey-L' P L
Apresf final *= | ES— |=1.35 cm ACM = o - reglamento_estac - =0.87 cm
- | 8+Ec-Inercia) 384 . E - Inercia 48 -E; - Inercia
4
5+Wey max:L
= = =0.5cm
VM 384 E. - Inercia
5.W L’
Aoy mea= ="~ =0.08 cm

384 .E-Inercia

Revisién por flexién

Datos
1 kg " {] kg - H
f.=350 —— f'.:=0.8.0.85.,=238 d,:=h—recubrimiento=21 cm Fr:=0.9
2 2 p
cm cm
f =19000 —K9 f_=f Fo:i=15
pu— 2 sr'— 'pu C = =
cm
Solucién
=17212.33 k92
cm
~ Cumple
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Revisiodn por cortante

Datos
: kg . kg .
f.=350 —— f*.:=0.8.f,=280 d,:=h—recubrimiento=21 cm Fr:=0.8
2 2 p
cm cm
Fc:=1.4 d:=h=25cm b,:=84 cm
Solucion

Se revisa el cortante a 1m del extremo apoyado de la placa alveolar

k
Wii=Wem+Wey_max+Wpe_po= 928.8 Fg Preglamento_estac = 1500 kg L=8m x:=1m
V= Wt’ (L—X\! n Preglamento_estac —354t My, = I{Wt' X ] (L _ X)\I + I:,reglamento_estac +X —At.m
\2 ) 2 \ 2 ) 2

V,<Vcr - Cumple
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5. Planos estructurales
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6. Conclusiones
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El objetivo de esta tesina fue describir el procedimiento a seguir para disefar un edificio con
sistema de piso prefabricado y marcos de concreto reforzado colado en sitio.

Se hizo un modelo matematico en un programa de analisis estructural, para idealizar el edificio y
someterlo a las distintas fuerzas gravitacionales y dinamicas a las que puede estar expuesto una
vez construido.

Se disenaron las trabes para el edificio tomando como base las que presentan los mayores
elementos mecanicos y distinguiendo dos tipos: de rigidez, presentes en la direccion transversal, y
portantes, presentes en la direccion longitudinal.

Se disenaron las columnas para el edificio tomando como base las que presentan la combinacion
mayor de carga axial y momentos biaxiales.

En el caso de las placas alveolares se disenaron las de la azotea, planta tipo y estacionamiento. Se
debe de garantizar que las placas alveolares trabajen en conjunto para que funcionen como un
diafragma rigido, por lo que se les debe de adicionar una capa de compresioén de por lo menos 6¢cm
de espesor reforzada con malla de acero electrosoldada para que realicen esta funcion.

Una de las dificultades de combinar marcos de concreto reforzado colado en sitio y un sistema de
piso prefabricado es la forma de apoyar el sistema de piso sobre las trabes. Se debe de plantear un
apoyo de tal manera que se evite que las placas alveolares se desplacen cuando sean sometidas a
fuerzas sismicas. En el caso de este edificio se optd por poner estribos en forma de U invertida por
encima de la trabe y con una altura igual al peralte de la placa alveolar, para que sea colada con el
firme estructural y asi restringir su movimiento.

Las ventajas de combinar marcos de concreto reforzado colado en sitio y sistemas de piso
prefabricado es que se reducen los tiempos de construccion, se reduce el material utilizado en
obra, ya que en comparacién con las losas macizas, este sistema no requiere de apuntalamientos,
y se hace uso de las ventajas del presfuerzo que brinda secciones mas esbeltas y ligeras.

Se incluyen planos estructurales de las columnas, trabes y placas alveolares. Estos planos son la
forma de plasmar los resultados obtenidos de cualquier disefio estructural.
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Anexo 2. Momento maximo respecto al eje X. Combinacién 1.1 (CM + CVinst + SX + 0.3SY)
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Cortantes en las trabes respecto al eje 1. Combinacién envolvente
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