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Introduccion

Através de los afios la republica mexicana ha sido objeto de sismos de diferente intensidad y magnitud debido a la presencia de placas
tectdnicas en constante movimiento, lo cual influye en todas las construcciones.

En su mayorfa, los poblados con mas personas se asientan en zonas costeras donde la placa de cocos choca con la placa de Norteamérica,
siendo unas de las mas activas del mundo. Es de gran importancia conocer cémo y dénde se generan estos movimientos. Actualmente en
México se encuentran sismdgrafos que registran la aceleracién del suelo en zonas especificas.

En septiembre de 2017, México acontecid un sismo de gran magnitud que tuvo lugar muy dentro de la zona de subduccién, con epicentro
en zonas donde jamds se tenia pensado que ocurriera. Especificamente, la Ciudad de México tuvo dafios que percibi directamente. Fue un
sismo que provoco dafios en edificios que no cumplian con el Reglamento de Construcciones del DF del 2004. Algunos de los dafios fueron
ocasionados por la incorrecta localizacidn de los castillos en ventanas y esquinas de muros, pues carecian de elemento que confinara. La
gente deberia saber cémo construir en una Ciudad donde siempre habra sismos pues lamentablemente atin se siguen construyendo casas
y edificios de mamposteria que no cumplen con el reglamento de construcciones de la Ciudad de México.

A través de este trabajo se pretende guiar a cualquier persona que tenga un problema acerca de: ;C6mo disefiar tu propia casa?. El inicio de
los trabajos inicia con la limpieza del terreno. El desmonte es el proceso mediante el cual se retira la vegetacién, incluyendo drboles.
Terminada la limpieza, se procede a marcar los espacios habitables del hogar. Aunque esta guia no hace referencia a estas etapas de la
construccién, como la limpieza del terreno y la creacién de planos, se mencionan las normas establecidas para la distribucién minima de
dreas que hacen un lugar confortable.

La cimentacidn, si bien, es una de las fases iniciales, su disefio es el tltimo proceso en la memoria de cdlculo, por tal razén es necesario
contar con un buen analisis de cargas. Primero se justificara el desplante de la cimentacidn, a través de la capacidad del terreno para
soportar el peso del elemento mas las fuerzas accidentales, las pruebas indice en laboratorio o en sitio ayudan a caracterizar el terreno y
calcular un valor aceptable para que el suelo soporte la carga total. Hay pruebas sencillas que determinan facilmente la capacidad de
carga, pero con instrumentacién especializada.

Para que una casa sea segura deberd cumplir con los requisitos de estructuracién que sefialan las reglas para un adecuado
comportamiento ante las diferentes cargas que soportard la estructura a lo largo de su vida util. Algunos requisitos limitan la fractura de la
mamposteria, éstos son el confinamiento de las aberturas como ventanas o puertas y los castillos en las esquinas de los muros. Las personas
normalmente no tienen conocimiento de estas reglas tan importantes de las cuales se hablardn durante el desarrollo del presente trabajo.

Ademads, se hace énfasis en los diferentes procesos de andlisis sismico aceptables, no obstante, con sus limitaciones. Ya que vivimos en una
zona altamente sismica y no tenemos los suficientes registros de los sismos que han ocurrido durante la historia sismica de la regién, las
gréficas con las cuales calculamos las fuerzas sismicas a las que nuestra estructura se someterd son parte de las restricciones del andlisis
sismico.

Para el disefio sismico se realizard el andlisis con dos normatividades actuales que rigen en la zona, el Manual de Disefio de Obras Civiles y
el Reglamento de Construcciones del estado de Tlaxcala que tendrdn como diferencia el tipo de suelo ya que se supondrd un suelo general
y el otro se clasificard segun sus caracteristicas, respectivamente, con el fin de identificar la desventaja que se tiene al no tener informacién
del terreno.

Finalmente, al desarrollar un proyecto estructural el calculo de las cargas esta altamente sometido a las variables de la distribucién de
pesos como el cambio de piso en una remodelacidn o la concentracién densa de carpetas en un estante de oficinas. Las cargas vivas
deberdn ser normativas de acuerdo a su uso, consideran algunas variables como la probabilidad de que ocurra un evento accidental
(sismo) y haya un determinado peso (personas, muebles, etc.).

El disefio de la casa estara regido por los estdndares de mamposteria y concreto reforzado. El concreto reforzado segun las hipdtesis lo
consideran un material isétropo, o sea, que no cambia sus propiedades en distintas direcciones, otra suposicién es que el acero sufre las
mismas deformaciones del concreto mediante la adherencia. A pesar de que el concreto por cuestiones constructivas como el mal vibrado
hacen que estas hipdtesis no se cumplan, se supervisard con detalle cada elemento para respetar la resistencia necesaria. Aligual, la
mamposteria esta propensa a cambios en su resistencia.

Como hemos visto hay grandes retos en la ingenieria, pero gracias a los procesos constructivos bien supervisados y la calidad en la
produccién del material en la industria de la construccidn, se han creado edificios altos de mamposteria con concreto reforzado en zonas
sismicas y suelos desfavorables como ocurre en la Ciudad de México.

Si bien, en un futuro, la humanidad podra instrumentar una columna con dispositivos que calculen todas las variables que intervienen para

soportar la carga; desde el andlisis de los materiales hasta el disefio estructural, como la temperatura de contraccién y la distribucién real
de cargas, respectivamente; hoy en dia, el hombre ha creado grandes obras que retan la gravedad e incluso la realidad.
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1. Descripcion del proyecto

1.1 Generalidades

Se pretende construir una casa habitacién unifamiliar con una superficie construida en planta baja de 96.01 m? una
altura maxima de entrepiso de 3 m en planta baja y primer piso, de 2.3 m para el dltimo nivel. Ademas, tendra jardin
con una extension de 267.27 m2.

Estard formada por castillos y dalas de concreto; mortero y piezas que en conjunto constituiran la mamposteria
confinada que soportara las cargas de la edificacion. La cimentacién serd de mampuesto de piedra braza.

Anteriormente el terreno era de uso agricola.

Clasificacién de la estructura de mamposteria

Clasificaciéon Requisitos

1. Superficie construida no mayor a 250 m2.

2. Hasta dos niveles, incluyendo estacionamiento.

Tipo | 3. Laestructura es habitacién unifamiliar o plurifamiliar, servicios, industria,
infraestructura o agricola, pecuario y forestal.

4. Si es plurifamiliar, no debera haber mas de 10 viviendas.

Tipo I Una estructura que no cumple los requisitos para ser Tipo I.

De acuerdo a que la extensidn total de la construccién es menor a 250 m? y con sélo dos niveles, la clasificacién de la
edificacion de mamposterfa es del Tipo I segin NTC-Mamposteria 2017.

Poblacién de proyecto: Para un promedio de 8 personas, considerando que cada recdmara contard con 2 ocupantes.
1.1.1 Ubicacién

Se ubica en el municipio de Apizaco en Santa Maria Texcalac, perteneciente al estado de Tlaxcala.

Direccién: Av. Atlax No 608, 90402, Santa Maria Texcalac Centro, Apizaco, Tlax.

2,146,669.95 N 19.412032°
595,153.60 E -98.093708°
2, 421 metros sobre el nivel del mar

Tetla de la

Mufioz de Domingo
Solidaridad

Arenas

Xaloztoc

/ i Tzompantepec

Santa Cruz
Tlaxcala

Yauhquemecan

Estado
de
Hidalgo
Amaxac de Guerrero

Estado
de
México

Puebla
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1.1.2 Relieve

El territorio municipal de Apizaco pertenece a la provincia fisiografica del eje neovolcénico, y a la subprovincia de los
lagos y volcanes de Anahuac; presenta un sistema de topoformas muy caracteristico conformado por una extensa
drea de sierra volcdnica con estratovolcanes en direccién Oriente-Poniente, esta constituido por llanura con lomerio
de piso rocoso o cementado, que va de Actipan, Apizaco, Santa Maria Texcalac y al sur hasta Santa Anita Huiloac.

1.1.3 Geologia

Las unidades geoldgicas estan conformadas por materiales del Cuaternario que cubren el 72.52% de la superficie del
municipio y esta constituido por materiales de tipo rocas ignea extrusiva intermedia; en lo que respecta a los
materiales del periodo terciario estos cubren el resto de la superficie y la constituyen fundamentalmente suelos del
tipo de toba ignea extrusiva acida y basica.

o P
¢ s " %
o o sl |
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N v

# Texcalac = / Sl
(Santa Maria) XE 4 < 18

4557t Fore

2900 30 VUNVWVOH ¥

Carta geoldgica

De acuerdo al mapa anterior la ubicacién cae dentro de roca ignea de Toba Andesitica (Ta).
1.1.4 Clima

En Apizaco, el clima predominante es el régimen de lluvias en los meses de mayo a septiembre y, parte de octubre, de
mayor humedad. Los meses mas calurosos son de marzo a mayo.

Precipitacion media anual 808.2 mm
Numero de dias con lluvia 98.5
Temperatura media anual 13.8°c.
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1.2 Requerimientos técnicos

1.2.1 Normatividad

Los métodos de disefio y procedimientos de construccién para los elementos estructurales serdn los que rigen
en el vigente Reglamento de Construccién de la Ciudad de México. Se consideran los requisitos minimos que
establecen las Normas Técnicas del reglamento para garantizar un comportamiento adecuado durante su vida
atil.

Sin embargo, de acuerdo a que nos encontramos en el municipio de Apizaco, se utilizard las Normas Técnicas
Complementarias de Tlaxcala y el actual Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad para realizar el analisis por sismo, ya que el RC-CDMX considera la estratigrafia del subsuelo del
valle de México.

Ademads, se hard hincapié en las Normas Oficiales Mexicanas que determinan la calidad y seguridad de la
estructura, a través de los procedimientos de fabricacién, muestreo y analisis en laboratorio de los materiales
constructivos.

Finalmente, algunos disefios de estructuras de concreto se hardn de acuerdo al Manual del Instituto
Americano del Concreto, prestigiada institucidon que rige la mayoria de los reglamentos de construccidn.

1.2.2 Instalaciones

Instalacion hidraulica

Las instalaciones hidraulicas de bafios y sanitarios deberan tener llaves de cierre automatico; los excusados
tendrdn una descarga maxima de 6 L; las regaderas tendran una descarga de 10 L/min; los lavabos, tinas,
lavaderos de ropa y fregaderos tendran llaves que no permitan mas de 10 L/min

s e

Provisién minima de agua potable

La provisién de agua potable en las edificaciones no sera inferior a la establecida a continuacion:

Tipo de edificacion Dotacién minima
Habitacional - Vivienda mayor de 90 m? construidos 200 L/hab/dia

Volimenes de Almacenamiento

JARRO
DE AIRE

MINIMO 10 cml M

Los edificios deberan contar con cisterna y depdsitos
elevados cuya capacidad en suma sea igual a tres veces la
demanda diaria.

1
1
|
|
1
1
|
|
|
1
|

VALDV ULA
SEGURIDAD

Para determinar la capacidad de almacenamiento de los
tinacos podrd considerarse entre 1/5 y 1/3 del volumen total a
almacenar. Para el caso de tanques elevados, el cdlculo del
TUBEREA volumen debera hacerse conciliando las leyes de suministro
MAEERIE y de demanda. Por lo que respecta a las cisternas, su

e . capacidad seré el volumen que resulte de restar los tres dias
s @13 mn) 1 F—juwaero  de demanda diaria con el almacenamiento en los depdsitos

H z 1

I _.i o7 M elevados.
13 m 7 13 mm

Excusabo Todas las cisternas deberan ser completamente
impermeables y ubicarse a 3 m, cuando menos, de cualquier tuberia de aguas negras; ademas deberan lavarse y
desinfectarse cuando menos cada 6 meses o antes si se detecta visualmente condiciones desfavorables de higiene.

CALENTADOR

79 cm
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Los tinacos deberdn colocarse a una altura de, por lo menos, 2 m arriba del mueble sanitario mas alto. Deberdn ser de

materiales inocuos y tener registros con cierre hermético.
Tuberia

La tuberia que conforme la red de agua potable sera
principalmente de cobre y fierro galvanizado; la tuberia
P.V.C. se podra utilizar siempre y cuando cumpla con las
especificaciones requeridas en el proyecto.

Todas las conexiones de fierro galvanizado, en la parte
macho deberd aplicarse un compuesto especial o cinta de
tefldn, la cual debe aplicarse siempre que se conecte
tuberia de fierro galvanizado con piezas especiales,
valvulas de cobre, bronce acero o cualquier otro material.

Todas las tuberias metdlicas enterradas antes de su
colocacién deberdn ser pintadas con pintura anticorrosiva

)
1
|
|
1
|
JARRO :
DE AIRE i 4
I
TUBERIA | .
leuA — TUBERIA AGUA FRIA
SR COCINA

y deberan ir a 30 cm bajo el nivel del jardin a menos que se especifique una mayor profundidad. En el caso de emplear
otro tipo de materia especificado, este deberd estar protegido contra la corrosién e impactos mecanicos.

Instalacion sanitaria

DIAM. 38 mm
COLADERA DE PLSO v

REGISTRO DEI_
COLADERA |
100 mm !
i
|~
COLADERA
CON CUADRO
50mm ; DE PISO

ALBANAL
DIAM.
100 mm )

LAVADERO

AL DRENAJE

————

Banos

CESPOL 38 mm

TUBO \;%NTILADOR

Deberdan tener pisos impermeables y antiderrapantes, y los muros de las regaderas deberdn tener materiales

impermeables hasta una altura de 1.50 m.

Muebles sanitarios
En los espacios para muebles sanitarios se identifican las
BAJ’ADA . . . . 7. . .
fadl ——TUBO VENTILADOR siguientes dimensiones minimas libres:
AGDUEAS z DE 50 mm
PLUVIALES
Uso Mueble Frente (m) Fondo (m)
oo Excusado 0.70 1.05
Doméstico Lavabo 0.70 0.70
Regadera 0.70 0.70
=7 — W= _cespoL  LOs espacios libres que quedan al frente y a los lados de
BEFISO  excusados y lavabos podran ser comunes a dos o més muebles.

~TUBO DIAM.

100 mm
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Tuberias de desagiie

Las tuberias de desagiie de los muebles sanitarios deberdn ser de fierro CAMPANA
fundido, fierro galvanizado, cobre, cloruro de polivinilo o de otros Bek TUBO\\
materiales que aprueben la normatividad. l
AGUA ___ |
———p
Las tuberias de desagiie tendran un didametro no menor de 32 mm, ni - CAMADE . 2eml._ . Lol o
S ARENAZ RS (ST Tt s

inferior al de la boca de desagiie de cada mueble sanitario. Se colocardn
con una pendiente minima de 2% en el sentido del flujo.

LLAVE DE Albafales y registros
“ NARIZ LISA

Los albafiales que conducen las aguas residuales de una edificacién
hacia afuera de los limites de su predio, deberdn ser de 20 cm de
didmetro como minimo, contar con una pendiente minima de 2%.

-{— DESAGUE LAVADERO
Los albafiales deberan estar provistos en su origen de un tubo ventilado
T de 5 cm de didametro minimo que se prolongara cuando menos 1.50 m
/  CATABE LASRILLO coN arriba del nivel de azotea de la construccion. En casos de més de tres
"4 APLANADO DE CONCRETO niveles se debe contar con una tuberia adicional que permita la doble
“-NIVEL DE PISO ventilacién.

_. AL ALBANAL
O RAMAL PRINCIPAL

La conexidn de tuberfas de desaglie con albafiales debera hacerse por
medio de obturadores hidraulicos fijos que eviten que los gases y los olores producidos por la descomposicién de las
materias organicas, salgan al exterior precisamente por donde se usan los diferentes muebles sanitarios.

Los albafiales deberdn tener registros colocados a
distancias no mayores de 10 m entre cadaunoy en
cada cambio de direccién del albafial. Los registros
deberan cumplir:

PENDIENTE

2 cm POR
CADA METRO ,.T""
L
e i -
2 ' .- o = o . - =

Dimensiéon minima Profundidad maxima
40x60cm 1m
50 X70cm 1a2m
6080 IS han o -
PASO DEL
DRENAJE =

Los registros deberdn tener tapas de cierre
hermético a prueba de roedores. Cuando un registro ~ um Y. PAREDES DEL
deba colocarse bajo locales habitables o '
complementarios deberdn tener doble tapa con
cierre hermético.

REGISTRO

Instalacion eléctrica

Durante la colocacién de instalaciones, es muy importante la coordinacidn en la ejecucidn, para evitar romper o
ranurar muros innecesarios. No es permisible romper o picar muros, salvo que exista indicacién, ya que
evidentemente se generan zonas de debilidad al romper. La planeacién de la ubicacién de tubos, cajas y elementos de
los diferentes subsistemas debe ser efectuada en la etapa de proyecto, debe indicarse claramente en los planos de
construccién y efectuarse en los momentos mds adecuados.

Se permitird ranurar el muro en piezas macizas para alojar tuberias o ductos siempre que:

a) Laprofundidad de la ranura no exceda de la cuarta parte del espesor de la mamposteria (t/4)

b) Elrecorrido sea vertical.
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c) Elrecorrido no sea mayor que la mitad de la altura libre del muro (H/2).
d) Laranura se separe del castillo por lo menos 500 mm.

e) Las aberturas realizadas en muros para alojar instalaciones eléctricas deberan cumplir con o sin
confinamiento de acuerdo a las dimensiones del hueco.

t/4

l /pieza maciza

)

H/2

caja eléctrica
en la mamposteria

Se deberad verificar que las instalaciones hidraulicas, sanitaria y eléctricas no interfieran con las dalas y castillos.
No se permite colocar tuberfas y ductos en castillos que tengan funcidn estructural. Las instalaciones eléctricas e
hidrosanitarias se deberdn colocar sin dafiar los muros, de modo que la resistencia a flexocompresidn y cortante se
preserve.
Es importante tomar en cuenta que las perforaciones deben hacerse con taladros y brocas especiales en vez de
efectuarse con cincel y marro para dejar un acabado adecuado del paso o caja empotrada y para no resentir el muro
con golpes.
Otras instalaciones
No se alojardn tubos en la mamposteria cuando:

1. Contengan gas licuado o vapores a temperaturas mayores a 66 °C.

2. Tengan una presidnigual a 379 kPa.

3. Contengan agua u otros liquidos sujetos a congelarse.
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1.3 Descripcidn arquitecténica

Se verificara que la construccidon cumpla con los siguientes requisitos que marcan las normas para proyecto
arquitectdnico donde se fijan los requisitos minimos para el disefio y ejecucién de obras e instalaciones de edificacidn,
a fin de asegurar su buen funcionamiento y accesibilidad, respecto de la habitabilidad, higiene, servicios y
acondicionamiento ambiental; comunicacidn, evacuacidn y prevencion de emergencias; integracidén al contexto e
imagen urbana y de sus instalaciones hidrdulicas, sanitarias, eléctricas, combustibles, telefénicas de voz y datos; de
acondicionamiento y expulsidn de aire; asi como establecer las especificaciones de disefio y construccién, y
proporcionar al disefiador y al constructor las bases que faciliten su trabajo dentro de la practica recomendada
internacionalmente.

Las dimensiones de las habitaciones que componen la vivienda estan disefiadas de acuerdo a la disponibilidad del
terreno y las necesidades del usuario.

1.3.1 Perfil de fachadas

Balcones

Los balcones situados a una altura mayor a 2.5 m podran sobresalir del alineamiento hasta 1 m. Cuando la banqueta
tenga un ancho menor a 1.5 m, los balcones podran sobresalir del alineamiento hasta un méximo de 0.6 m.

1.3.2 Dimensiones de locales

Las dimensiones minimas con que deben contar los locales en las edificaciones segtin su uso, se determinan conforme
alos parametros que establecen en la siguiente tabla:

Tipo de edificacion Local Area minima (m?) Lado minimo (m) Altura minima (m)
Recamara principal 7.0 2.4 2.3
Recdmara adicional 6.0 2.2 2.3
Sala o estancia 7.3 2.6 2.3
Vivienda Comedor 6.3 2.4 2.3
Cocina 3.0 1.5 2.3
Zotehuela 1.68 1.4 2.1
Bafio - - 2.1

La altura maxima de entrepiso en las edificaciones sera de 3.6 m.

1.3.3 Ventanas
Considerar lo siguiente para el dimensionamiento:

e Eldreade las ventanas para iluminacién no serd inferior al 17.5% del drea del local a excepcidn de los locales
complementarios donde el porcentaje minimo sera del 15%. El porcentaje minimo de ventilacién sera del 5%
dela area del local.

e Se permite iluminacién diurna natural por medio de domos o tragaluces en los casos de bafio, cocinas no
domésticas, locales de trabajo, reunién, almacenamiento, circulaciones y servicios, para estos casos, la
proyeccién horizontal del vano libre del domo o tragaluz puede dimensionarse como base minima el 4% de la
superficie del local.

e No se permite la iluminacién y ventilacidn a través de fachadas de colindancia. No se permiten ventanas ni
balcones sobre la propiedad del vecino.

e Laorientacidn de las ventanas se hara de acuerdo con la posicidn del sol segtin el nivel de temperatura que se
desee.
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1.3.4 Puertas

Las puertas de acceso, intercomunicacion y salida deben tener una altura minima de 2.10 m y una anchura libre que
cumpla con las dimensiones minimas que se indica en la siguiente tabla:

Tipo de edificacion Tipo de puerta Ancho minimo (m)
Acceso principal 0.9

Vivienda Locales habitables 0.9
Cocinas y bafios 0.75

210m
]
2.40m

CHAPA
| —

2.10m
[}
240m

= .90 cm

30cm

1.3.5 Pasillos

Las dimensiones minimas de las circulaciones horizontales, no seran inferiores a las siguientes:

Tipo de edificacion Circulacién Ancho minimo (m) Altura minima (m)
Pasillo 0.75 2.3
Vivienda Pasillos comunes a dos o
0.9 2.3

mas cuartos

1.3.6 Escaleras

La escalera serd una estructura independiente a la construccién, en consecuencia, su peso no se tomard en cuenta.
El tipo de escalera es privada o interior con muro en un solo costado. Las dimensiones requeridas se establecen a

continuacion:

Maximo de peraltes entre descansos 15
Ancho minimo de escalén 75 cm
Ancho minimo de huella de escalones 25 cm
Altura maxima de escalones 18 cm
Altura minima de escalones 10 cm

Se tendrd que cumplir:

61 cm < 2 peraltes + 1 huella < 65 cm

Todas las escaleras deben contar con barandales por lo menos en uno de los lados, a una altura de 0.9o m.
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1.4 Propiedades de los materiales

Las propiedades de un material se definen en forma rigurosa por medio de ecuaciones que describen el estado de
deformaciones que se presenta en el material ante cada posible estado de esfuerzos, asi como los estados que
corresponden a condiciones de falla.

Las principales propiedades de un material se refieren a caracteristicas de resistencia, de rigidez y de comportamiento
ineldstico que pueden representarse mediante curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de probetas estandar ante
condiciones uniaxiales de esfuerzos (de compresién o de tension).

La curva esfuerzo-deformacion de practicamente todos los materiales estructurales presenta un tramo inicial lineal, o
casi, o que permite definir un médulo de elasticidad E, como la pendiente de dicho tramo. El médulo de elasticidad es
una propiedad muy importante en el comportamiento estructural, ya que de éste depende directamente la rigidez
que se puede lograr en la estructura y el cumplimiento de los estados limite de servicio.

a

El
.
Esfuerzo | oD
ultimo P
E
Esfuerzo de fluencia | B C Fractura
Limite de - A
proporcionalidad
0,
| €
/ Plasticidad Endurecimiento Estriccion
Regidn por deformacidn
lineal

Diagrama esfuerzo-deformacién unitaria para un acero comtn en tensién

Los materiales pétreos de procedencia natural o artificial se caracterizan por tener una resistencia y médulo de
elasticidad en compresidn relativamente altos y por una baja resistencia en tension.

1.4.1 Mamposteria

El material formado por un conjunto de piedras naturales o artificiales unidas o sobrepuestas se denomina
mamposteria. Las zonas de contacto entre las piezas o piedras individuales constituyen planos de debilidad para la
transmisidn de esfuerzos de tensién y de cortante. La unidén entra las piedras individuales se realiza en general por
medio de juntas de morteros de diferentes composiciones. La mamposteria de piedras artificiales estd constituida por
piezas de tamafio pequefio con relacidn a las dimensiones del elemento constructivo que con ellas se integra.

Las propiedades mecdnicas de la mamposteria son variables y dificiles de predecir que las de otros materiales. Esto es
debido al poco control de las propiedades de sus materiales componentes y sobre los procedimientos de
construccién empleados.

Piedras naturales

El elemento basico para la construccién de mamposteria es la pieza que por su origen puede ser natural o artificial.

Las unidades de piedra natural se utilizan sin labrar o labradas. Hay tipos de acuerdo a su forma de labrar, como se
muestra a continuacioén:
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Mamposteria de primera Mamposteria de segunda Mamposteria de tercera

Las piedras utilizadas tienen propiedades muy variables. En seguida, se muestra algunas caracteristicas de piedras
comunmente usadas en la construccién:

Piedra Peso volumétrico Resistencia a Resistencia a flexion Modulo de elasticidad
seco (T/m3) compresion (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) x 103
Areniscas 1.75 — 2.65 150 - 3200 60-120 40 -200
Basaltos 2.30 - 3.00 800-5800 200 - 300 100 - 300
Granito natural 2.40 - 3.20 800 -3000 100 - 200 400 - 500
Marmol 2.40 - 2.85 300-3000 350 - 200 900

Forma. Los fragmentos de roca tendran una forma sensiblemente equidimensional y angulosa. No se aceptardn
fragmentos redondeados, canto rodados o lajeados.

Acabado. Los fragmentos de roca estardn exentos de grietas y defectos que disminuyan la resistencia del elemento en
el que se empleen. Tales como planos de fractura, fisuras, marcas u otros defectos.

Piezas artificiales

Las piezas de mamposteria artificiales son cuerpos prismaticos (paralelepipedos) se caracterizan por el material
utilizado, asi como de las propiedades geométricas de la pieza y por los procedimientos de fabricacién empleados, las
materias primas mas comunes son la arcilla, concreto, con agregados normales o ligeros, y la arena con cal.

Los procedimientos de construccién son muy variados, desde los artesanales como el cocido en horno para los
tabiques comunes, hasta los industrializados como la extrusién para el bloque hueco de barro o la vibro-
compactacion para los bloques de concreto.

Segun la NMX-C-404, las piezas artificiales que se usan con fines estructurales se clasifican en tabiques, bloques y
tabicones de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

Tabique

Fabricado de forma prismdtica con arcillas comprimidas o extruidas, mediante un proceso de coccién o de otros
materiales con procesos diferentes. Las dimensiones nominales minimas deben ser de 5 cm de alto, 10 cm de ancho y 19
c¢m de largo sin incluir la junta de albafileria.

Bloque

Fabricado por moldeo de concreto y/o de otros materiales, puede ser macizo o hueco. Las dimensiones nominales de
las piezas deben basarse en el médulo de 10 cm en multiplos o submdiltiplos, estando incluida la junta de albanileria de 1
cm de espesor. Sus dimensiones minimas deben ser de 20 cm de altura, 10 cm de ancho y 30 cm de largo

Tabicén
Fabricado de concreto u otros materiales. Las dimensiones nominales deben ser de 6 cm de alto, 10 cm de ancho y 24

cm de largo. Se incluye la junta de albaiileria

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Mamposteria vigente, las piezas para uso estructural
pueden ser macizas o huecas.
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Piezas macizas:
Son aquellas que tienen en su seccién transversal mds desfavorable un drea neta de por lo menos 75% del drea bruta, y
cuyas paredes exteriores no tienen espesores menores de 20 mm.

Piezas huecas:

Son las que tienen en su seccidn transversal mds desfavorable, un drea neta de por lo menos 50% del area bruta;
ademds, el espesor de sus paredes exteriores no es menor que 15 mm. Para piezas huecas con 2 o hasta 4 celdas, el
espesor minimo de las paredes interiores debera ser de 13 mm.

Pared interior

N
Altura]:
4%(

Pared exterior

Macizas Huecas
Areaneta > 75 % Area total Area neta > 50 % Area total

 ©fe

19 cm

Tabique macizo Tabique macizo Bloque macizo de Tabiques huecos de arcilla
de arcilla de arcilla concreto
(Tabicon) (Ladrillo)

v
o
3‘3&\

Bloques huecos de concreto

Otras piezas

La importancia de esta distincidn se debe a su forma de comportamiento. Ante carga lateral, debido a la mayor
resistencia de las piezas macizas, las fisuras que se presentan tienden a seguir el mortero y por lo tanto, generan
trayectorias mds largas y un mejor comportamiento. En cambio, las piezas huecas son facilmente atravesadas por las
fisuras y conllevan a un comportamiento mas fragil. Cuando un muro ha quedado ya agrietado, las piezas macizas
mantienen cierta integridad friccionando a través de la superficie de sus grietas, triturandose y pulverizandose, pero
disipando energia; en cambio las piezas huecas tienden a perder las paredes rdpidamente después de que el muro se
agrieta por lo que su capacidad de mantener la carga y disipar energia en la etapa inelastica (tras el agrietamiento) es
menor. De ahi, que el coeficiente de comportamiento sismico (llamado Q en el reglamento del DF y el Manual de la
CFE), que toma en cuenta la ductilidad, dependan del tipo de pieza que se estd empleando.

Las piezas que no cumplan con alguna de las anteriores especificaciones no podran ser empeladas para uso
estructural, aunque si para otros.

Se prohibe el uso de piezas con huecos horizontales ya que su comportamiento es muy deficiente, asociado a una
falla fragil, y con poca disipacién de energia después del agrietamiento, cuando se pierden las paredes de las piezas
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A continuacién, se mencionan algunas recomendaciones para la seleccién de la pieza:

La seleccién de una pieza no sélo impacta el costo, sino también el comportamiento estructural y la
velocidad de construccién, asi como el detallado en planos.

Por ejemplo, seleccionar piezas de bajo espesor tipo tabique, permite un manejo mas cémodo para el
albanil, pero eleva la cantidad de mortero y el nimero de hiladas. En cambio, emplear una pieza de
mayor peso, por ejemplo, un bloque, exige un mortero mas seco y mayor control de la humedad pues
el propio peso de la pieza tiende a desplazar el mortero hacia fuera.

El ritmo de obra debe ser calibrado considerando tanto las caracteristicas del mortero y las piezas a
emplearse.

Por otro lado, el empleo de piezas de alta resistencia debe ser acompanado de morteros de resistencia
mayor o similar, ya que es el conjunto pieza-mortero el que resistira las acciones de la naturaleza.

Resistencia a compresién

La resistencia en compresidn de las piezas es el pardmetro mds importante del que dependen las propiedades
mecanicas de los muros de mamposteria. Por ello se requiere su determinacidn para fines de control de calidad y para
deducir las otras propiedades cuando no se cuenta con informacidn directa.

La resistencia de las piedras artificiales se determina por el ensaye de una pieza. Aunque la restriccion a la
deformacion transversal, proporcionada por la friccién con las cabezas de la maquina de ensaye, influye en la
resistencia de la pieza, sigue siendo util por la facilidad de ejecucién. La forma irregular de las piezas impide muchas
veces definir su resistencia real sobre el drea neta del material. Por esto es usual definir la resistencia sobre el drea
bruta, es decir, el drea dada por las dimensiones exteriores.

La resistencia de disefio a compresidn se determinara con base en la informacidn estadistica o de muestreos de la
pieza. Para el muestreo, se obtendran al menos 3 muestras, cada muestra de 10 piezas, de lotes diferentes de

produccidn. Se ensayaran las 30 piezas obtenidas en laboratorios acreditados.

La resistencia a disefio se calculard como:

__ b
=1 +25¢,
b
Donde:
fp es la media de la resistencia a compresion de las piezas, referida al drea bruta
x ¢ ¢p es el coeficiente de variacion de la resistencia a compresién de las piezas
El valor de ¢, no se tomara menor que:
0.2 0.3 0.35
Piezas provenientes de plantas Piezas de fabricacién mecanizada
mecanizadas con un control de que no cuenten con un sistema de Piezas de produccidn artesanal
calidad requerido en la norma control de calidad

Cuando no se cuente con una determinacidn directa del coeficiente de variacion de la resistencia, los valores minimos
antes mencionados podran considerarse en el calculo de la resistencia a compresién de disefio de la pieza.

El sistema de control de calidad se refiere a los diversos procedimientos documentados de la linea de produccién de
interés, incluyendo los ensayes rutinarios y sus registros.

Segun la norma, en la siguiente tabla se muestra la resistencia de disefio a compresidn de las piezas.
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Resistencia media  Resistencia minima individual Resistencia de disefio

Clasificacion

E (kg/cm?) fomin(kglcm?) fp (kglcm?)
Macizo 150 120 100
Bloque Hueco 90 70 60
Multiperforado 150 120 100
Tabique Hueco 90 70 60
Largo >30cm | Multiperforado 90 70 60
Tabique Macizo 110 70 60
Largo <30 cm Hueco 90 70 6o
Multiperforado 150 120 100

Como se observa, se exige mas a un tabicdn que a un bloque, respecto de su resistencia.
Peso volumétrico

El peso volumétrico minimo de las piezas en estado seco se presenta en la siguiente tabla.

Tipo P.V. (kg/m3)

Tabique de barro recocido 1300
Tabique de barro con huecos verticales 1700
Bloque de concreto 1700

Tabique de concreto (tabicon) 1500

Se busca limitar el empleo de arenas muy ligeras (tipo tepojal) en la fabricacién de piezas.
Cemento portland

El cemento portland o cominmente conocido sélo como cemento hidrdulico, es un material inorgénico finamente
pulverizado. Resulta de la mezcla homogéneo de Clinker, materias primas de naturaleza calcérea y arcilla ferruginosa,
previamente triturados que al agregarle agua al cemento solo o mezclado con arena, grava u otros materiales
similares tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, esto en virtud de reacciones quimicas
durante la hidratacién. Una vez endurecido, conservara su resistencia y estabilidad.

En la elaboracién del concreto y morteros se empleara cualquier tipo de cemento hidraulico que cumpla con los
especificado en la norma. Los tipos de cementos mas comunes se presentan en la siguiente tabla.

NPy Y, Clase Caracteristicas
Denominacion Descripcion . .
resistente especiales
CPO Cemento Portland Cemento producido a base de la molienda del Clinker 26 Resi RS '
Ordinario Portland y usualmente sulfato de calcio. esistente a fos
sulfatos
Cemento Portland Resulta de la molienda conjunta del Clinker portland, BRA
CPP L . - - 30 Baja Reactividad
Puzoldnico materiales puzoldnicos y usualmente, sulfato de calcio. Alcali
Cemento Portland con Resulta de la molienda conjunta del Clinker Portland, . BCH
CPEG . . . 30R Bajo Calor de
Escoria Granulada escoria de alto horno y usualmente, sulfato de calcio. ; .
Hidratacion
Resulta de la molienda conjunta del Clinker portland,
Cemento Portland sulfato de calcio y una mezcla de materiales puzolanicos, B
CPC ) . . 40
Compuesto escoria de alto horno y caliza. En el caso de la caliza, este Blanco

puede ser el Ginico componente.

Resulta de la molienda conjunta del Clinker portland y
Cemento Portland con o -
CPS P mayoritariamente escoria granulada de alto horno y 40R -
humo de Silice .
sulfato de calcio.
. Resulta de la integracion conjunta del Clinker portland y
Cemento con Escoria

CEG Granulada de alto horno mayoritariamente escoria granu!ada de alto horno y - -
sulfato de calcio.

El Clinker es el producto de la calcinacion de materiales arcillosos y calcdreos a una temperatura entre 1350 y 1450°C. Los materiales puzoldnicos son materiales
siliceos o aluminio-siliceos producto de cenizas volcdnicas que tienen propiedades cementantes (con estas cenizas se hacia un tipo de cemento en la antigua Roma).
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Requisitos de calidad

e Elmovimiento y almacenamiento del cemento puede ser en bolsas de 50 kg.

e Eltransporte de la fabrica a la obra debe efectuarse en vehiculos cuyos recintos destinados a la carga,
ofrezcan seguridad en cuanto a que el cemento no sufra dafios ni alteraciones durante su traslado.

e Debe disponerse de la superficie suficiente para almacenar todo el cemento necesario, sin tener que formar
pilas de mas de 20 sacos, separados del suelo y de las paredes, protegiéndolo tanto de la intemperie, como
de la humedad.

e Las bodegas deben tener ventilacidn apropiada y bajo cubierta, que redna las condiciones necesarias para
evitar que se alteren sus propiedades del cemento.

e Elcemento que resulte esparcido por rotura de sacos dentro de la bodega, no podra ser usados para elaborar
concreto donde los elementos estructurales requieran la calidad garantizada.

e Elrepresentante debe considerar en el pedido, la fecha de fabricacién del cemento, ya que, de acuerdo a su
programa de utilizacidn, éste debera contemplar la vida util del mismo, por lo que a continuacién se
establece el tiempo que debe permanecer almacenado sin disminuir sus propiedades, a partir de su fecha de

fabricacién.

Tipo Clase resistente Tiempo maximo de almacenamiento

Cemento Portland Ordinario 20 3 meses

CPO 30y30R 2 meses

40y 40R 1mes

Cemento Portland Puzolanico 20 3 meses

CPP 30,30 R,40y40R 2 meses

Cemento Portland Compuesto 20 3 meses

CPC 30,30 R, 40y 40R 2 meses

Cemento Portland con humo de Silice 20 3 meses

CPS 30,30R,40y40R 2 meses

Cemento con Escoria Granulada de alto horno 20 3 meses

CEG 30y30R 2 meses

e Serechazara cualquier tipo de cemento envasado en sacos si presenta los siguientes defectos de calidad:
Sacos rotos, empaques manchados, himedo, bolsas sin el etiquetado, seco el cemento o endurecido

Cualidades del cemento

1. Resistencia, la compresidn es afectada fuertemente por la relacién agua/cemento y la edad o magnitud de
hidratacidn.

2. Durabilidad y flexibilidad, ya que es un material que no sufre deformacién alguna.

El cemento es hidrdulico ya que, al mezclarse con agua, reacciona quimicamente hasta endurecer. El
cemento es capaz de endurecer en condiciones secas y himedas e incluso, bajo el agua.

4. Elcemento es notablemente moldeable, al entrar en contacto con el agua y los agregados, como la arena
y la grava, el cemento es capaz de asumir cualquier forma tridimensional.

5. Elcementoy el concreto hecho con él, es tan durable como la piedra. A pesar de las condiciones
climaticas, el cemento conserva la forma y el volumen, y su durabilidad se incrementa con el paso del
tiempo.

6. Elcemento es un adhesivo tan efectivo que una vez que fragua, es casi imposible romper su enlace con los
materiales tales como el ladrillo, el acero, la grava y la roca.

7. Los edificios hechos con productos de cemento son mds impermeables cuando la proporcién de cemento
es mayor a la de los materiales agregados.

8. Elcemento ofrece un excelente aislante contra los ruidos cuando se calculan correctamente los espesores
de pisos, paredes y techos de concreto.
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Cal hidratada

La cal es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por debajo de la temperatura de descomposiciéon del
6xido de calcio. En ese estado se denomina cal viva (Ca0) y si se apaga sometiéndola al tratamiento de agua, se llama
cal apagada (hidréxido de calcio) o cal hidratada, que es la que se usa para la construccién.

La cal hidratada, es la especie quimica de hidréxido de calcio, la cual es una base fuerte formada por el metal calcio
unido a dos grupos hidréxidos. Debe contener minimo de 80% de éxido de calcio y un maximo de 5% de éxido de
magnesio.

Se conoce como cal hidraulica a la cal compuesta principalmente e hidréxido de calcio, silice (SiO,) y éxido aluminico
(Al,03) 0 mezclas sintéticas de composicidn similar. Tiene la propiedad de fraguar y endurecer debajo del agua.

Agregado fino

Los agregados se clasifican, por su tamafio:
1. Gruesos (gravas), en donde las particulas son mayores a 4.75 mm y que pasa por la criba 9o mm (Malla 3%”)
2. Finos (arendas), en que las particulas son menores o iguales a 4.75 mm debiendo pasar mas del 95% de la
fraccién gruesa por la criba 4.75 mm (Malla No 4) y menos del 5% por la criba 0.075 mm (Malla No 200).

Por su distribucién granulométrica:
1. Bien graduados, con amplia gama de tamafios y preponderancia de cantidades en los tamafios intermedios.
2. Mal graduados, con predominio de un tamafio o un tipo de tamafios y ausencia de algunos tamafios
intermedios.

Limites granulométricos para arena para mortero
Malla

Porcentaje que pasa

Abertura (mm) Designacién (No)
4.75 4 100
2.38 8 95-100
1.18 16 80-90
0.6 30 55 - 70
0.3 50 25-50
0.15 100 5-30

El agregado fino es conocido como arena, debe cumplir las siguientes disposiciones:

e No deben contener impurezas organicas en cantidad tal, que produzcan coloracién mas oscura que la
estandar.

e Elcontenido de particulas suaves, tepetates, pizarras, junto con arcilla y limos no debe exceder de 6% en
peso.

e No debe haber mas del 45% retenido entre dos mallas consecutivas.

e Debe tener una composicién granulométrica con un mddulo de finura entre 1.6 y 2.35 para morteros.

e Evitar la segregacién de particulas y la contaminacion con otros materiales.

Se consideran sustancias nocivas en los agregados: terrones de arcilla, finos con propiedades plasticas, carbdn'y
lignito, materia organica, material fino que pasa la criba 0.075 mm (malla No 200), agregados potencialmente
reactivos con los dlcalis del cemento, materiales intemperizados, y materiales con limitada resistencia al impactoyala
abrasién.

Médulo de finura
Para determinar la composicién por tamafios (granulometria) de las particulas de los agregados pétreos, el material
debe pasar por un juego de mallas con aberturas obedeciendo los limites granulométricos correspondientes al

agregado fino. Dichas mallas se preparan, ensambldndolas en orden descendente de aberturas.
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Se deposita sobre la malla superior (malla de mayor abertura) la porcidn de prueba del agregado fino y se coloca
finalmente la tapa. A continuacion, se inicia el cribado del material mediante la agitacion de las mallas. Se calcula'y
reporta el porcentaje retenido acumulado en cada malla con relacidn a la masa de la porcién de prueba, el cual se
determina sumando la masa del material retenido parcial en la malla mas la masa de material retenido acumulado
obtenido en la malla anterior, y asi sucesivamente, comenzando por la malla de mayor a menor abertura.

_ ) WRi—1 + WRi

R,
' Wep

x 100

Donde:

R; es la masa del material retenido acumulado en la mallai (%)
Wpp es la masa de la porcidn de la prueba

Wk, es la masa del material retenido en la malla i

i designacidn de la malla utilizada

El médulo de finura se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados en seis cribas (no. 4, 8, 16,30, 50y
100) y dividendo entre 100. El retenido parcial en cualquier tamiz no debe ser mayor del 45%. Entre mas grueso el
material, mayor es el médulo de finura. Esta es una caracteristica fundamental de la arena que se usa en el disefio de
mezclas para determinar la cantidad de cemento y agua que debe adicionarse.

Agua

El agua empleada en el mezclado debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales como aceites, acidos, dlcalis,
sales, materia orgdnica u otras sustancias nocivas para el mortero.

El agua para el mezclado de mortero debe almacenarse en depdsitos limpios, fabricados con materiales no
corrosibles, que no permitan filtraciones ni paso de luz, que cuenten con tapas herméticas y con un dispositivo de
ventilacién que eviten el paso de sustancias nocivas. Para recipientes de pldstico o metal de hasta 5 metros cibicos de
capacidad, el lavado se hard en el momento en que se vacien, pero no més alld de 6 meses.

La agresividad de las aguas para la elaboracién y curado del concreto, esta en funcién de la ausencia de algunos
compuestos en ellas o de la presencia de sustancias quimicas perjudiciales disueltas o en suspensién en
concentraciones que sobrepasan determinados limites.

Mortero

El mortero es una mezcla de agregado fino, que resulta de combinar arena y agua con un material cementante que
puede ser cemento portland combinado con cemento de albafileria o cal. La funcién del mortero es permitir la
sobreposicidn de las piezas formando un conjunto que tenga una liga fuerte y duradera.

Para disefio, se empleard un valor de la resistencia a compresion, fj', siendo el indice de resistencia generalmente
aceptado, obtenido seguin la norma NMX-c-061 mediante el ensaye de muestras cubicas de 5 cm de lado.

La resistencia de disefio se calculard a partir de muestras del mortero, se obtendran como minimo tres muestras, cada
una de tres probetas clbicas. Las nueve probetas se ensayaran siguiendo la norma.

La resistencia de disefio sera:
f,’ = L
J 1425 C}'

Donde:
f; es lamedia de la resistencia a compresién de cubos de mortero

¢j es el coeficiente de variacién del mortero, en ningun caso serd menor que 0.2

Por su fabricacidn, los morteros se clasifican en hechos en obra, industrializado seco predosificado e industrializado
de larga duracién en estado fresco; por su uso, en mortero para pegar piezas y mortero de relleno o por su resistencia
ala compresion.
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Tipo Resistencia a compresion
fj (kglem?)
1 fi =125
I 125> f/ > 75

Las principales propiedades de los morteros son: su resistencia a la compresion y tensidn, adherencia con la piedra,
mddulo de elasticidad, trabajabilidad, rapidez de fraguado e impermeabilidad. Estas propiedades varian segun el tipo
de cementantes empleado, con la relacién arena/cementante y segun la cantidad de agua en la mezcla, aunque esto
ultimo no se suele controlar en obra.

Otra caracteristica importante es su retencién de agua, es decir, su capacidad para evitar que la pieza absorba el agua
necesaria para el fraguado del mortero. Un mortero con baja retencién de agua tendrd poca adherencia con las piezas
y los muros pueden presentar fisuras en la unién del mortero con las piezas.

Los proporcionamientos admitidos descartan el uso de la cal como tnico cementante del mortero en elementos que
tengan funcién estructural debido a que los morteros a base de cal, son de baja resistencia a compresién. Todo
mortero deberd tener cemento hidrdulico ya que se obtiene una mezcla trabajable, de fraguado lento y con buena
retencion de agua. El fraguado lento es favorable porque permite preparar una mezcla para toda una jornada de
trabajo, sin embargo, la resistencia de la mamposteria se desarrolla lentamente.
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A continuacidn, se muestran algunos proporcionamientos en volumen recomendados para su empleo en elementos
estructurales y las resistencias minimas que deben obtenerse; estos valores son facilmente alcanzados si se efectta
un control razonable en la elaboracién del mortero.

Resistencia nominal
Partes de cemento s el Partes de cal Partes de .y
hidraulico cemento de hidratada arena en compresion
albaiiileria fj (kglcm?)
1 - 0av 3
I 12
1 12 - a4 5
1 - oak 4%
Il
1 1 - 6 75

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposteria deberdn cumplir con los requisitos
siguientes:

Su resistencia a compresion serd por lo menos de 75 kg/cm?.

Siempre deberan contener cemento hidrdulico portland en la cantidad minima indicada.

El volumen de arena no serd mayor que tres veces la suma de los cementantes y se medird en estado suelto.

Se empleard la minima cantidad de agua que dé como resultado un mortero facilmente trabajable.

Si el mortero incluye cemento de albafiilerfa, la cantidad maxima de éste, a usar en combinacién con el cemento,
sera la indicada en la tabla anterior.

viaw oy

Diversas investigaciones han demostrado que la adherencia entre el mortero y las piezas de mamposteria es de
naturaleza mecanica. Cuando el mortero se pone en contacto con la pieza de mamposteria ésta succiona lechada que
penetra por los poros de la pieza, que al cristalizar forma la trabazén mecénica, que es la base de la adhesién entre
ambos elementos.
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Requisitos de calidad

e Elempleo de arena muy fina, aumenta la contraccidn, debe verificarse el médulo de finura.

e Los proporcionamientos elevados de cal y arena reducen la adherencia al reducirse la concentracién de
cementante, material que provee los cristales necesarios para la trabazoén.

e Sise demora la colocacidn de la pieza se permite ademds de que el agua se evapore, que la pieza de abajo
extraiga del mortero una mayor cantidad de agua disminuyendo la incrustacién de cristales.

e Siseretira una pieza asentada se pierde totalmente su adherencia, si se bambolea al asentarla, se reduce
esta propiedad.

e Sise ejerce presion en la colocacidn o asentado de la pieza se mejora la adherencia.

e Serealiza la mezcla en una superficie no absorbente (metélica o plastica); no hacerla sobre madera ni en una
losa o firme de concreto y nunca sobre el terreno natural.

e Semezclan enseco la arenay los aglutinantes (cemento y cal) hasta alcanzar una mezcla homogénea. El
tiempo de mezclado, una vez que se agrega el agua, no sera menor de 3 minutos.

e Seagrega agua hasta lograr la consistencia deseada, cuidando la dosificacién (entre el 35% y 45% del agregado
fino).

e Los morteros se utilizardn dentro de un lapso de 2.5 horas a partir del mezclado inicial.

e Siel mortero resulta poco trabajable, puede remezclarse hasta que vuelva a tomar la consistencia deseada
agregando agua si es necesario, siempre y cuando no haya transcurrido el tiempo establecido en el punto
anterior.

Muros de mamposteria

Las propiedades mecénicas de los muros dependen de la resistencia en compresién de las piezas, posiblemente
siendo el pardmetro mds importante. Por otra parte, las propiedades mecénicas pueden deducirse ya sea del estudio
de los materiales componentes, pieza y mortero, o del ensaye directo de probetas compuestas. La primera forma es
menos precisa debido al gran nimero de variables que intervienen en el comportamiento del elemento.

Se distinguen varios tipos de muros de mamposteria entre ellos, estd el muro de mamposteria confinada, el cual se
construye primero y después los castillos y dalas. Las piezas pueden ser macizas, huecas o multiperforadas, de arcilla
o de concreto. Los muros pueden o no llevar refuerzo horizontal en las juntas, si lo hay, debe anclarse en los castillos.
Los castillos y dalas son pequefios elementos de concreto reforzado, verticales y horizontales, respectivamente, que
sirven como elementos de confinamiento del muro.

También se construye muros con refuerzo interior y piezas de mamposterfa huecas. En algunas de las cavidades de las
piezas se coloca refuerzo vertical y posteriormente se rellena con concreto o mortero de ciertas caracteristicas. El
refuerzo en los bordes de los muros debe ser dos celdas consecutivas con refuerzo vertical que cumple las funciones
de un elemento de confinamiento. En las juntas horizontales también puede disponerse acero de refuerzo.

Los muros suelen alojar diversos elementos sin resistencia estructural, pero que pueden alterar el comportamiento
del muro, tales como vanos de puertas, ventanas y ductos, asi como instalaciones hidrdulicas y eléctricas. El acabado
del muro carece de importancia paras fines del comportamiento estructural por su baja aportacidn a la resistencia, a
menos que se trate de una capa a armada y con material resistente como mortero con mallas o fibras.

Si la mamposteria presenta una pérdida de rigidez y resistencia rdpida, la falla se presenta por cortante o por tensién
diagonal; es una falla de tipo fragil. Sila perdida de rigidez y resistencia es gradual la falla se presenta por flexién y es
de tipo ductil.

Antes del agrietamiento del muro, éste se comporta de manera el3stica lineal; al momento de agrietarse su
comportamiento sélo depende de la cantidad y disposicién del acero de refuerzo. Cuando existe poco refuerzo, el
elemento tiene poca capacidad de disipar energia y se presenta la falla fragil, pero al tener refuerzo suficiente, el
muro es capaz de soportar altos niveles de carga con grandes deformaciones. El agrietamiento puede originarse ya
sea por hundimientos diferenciales del terreno, el uso de materiales de baja calidad o intemperizados, o la usencia de
un confinamiento inadecuado.
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Resistencia a compresién

La resistencia a compresion para disefio de la mamposteria, f;,, sobre drea bruta, se determinara con alguno de los
tres procedimientos indicados a continuacién.

1. Ensayes de pilas construidas con piezas y mortero hechos en obra

Las pilas estaran formadas por lo menos con tres piezas estructurales sobrepuestas. La relacién altura/espesor de la
pila estard comprendida entre 2 y 6; las pilas se ensayardn a carga axial hasta la falla.

La determinacion se hara en un minimo de 9 pilas, construidas con piezas provenientes de tres lotes diferentes. Cada
pila debe usar piezas del mismo lote y se ensayaran a la edad de 28 dias. En la elaboracidn, curado, transporte,
almacenamiento, cabeceado y procedimiento de ensaye de los especimenes se seguira la Norma Mexicana
correspondiente.

\Lcarga

-

pieza altura > 3 piezas

mortero

Tcarga

Pila de mamposteria

El espesor de las hiladas y acabado de juntas deben determinarse en funcidn de la variabilidad de la altura de pieza de
mamposteria y del espesor minimo recomendable del mortero para lograr una correcta adherencia. Para condiciones
normales de asentado, el espesor de la junta estara entre 10 y 15 mm. No son aceptables juntas de mortero excesivas
porque reducen la resistencia a la compresidn de la mamposteria; tampoco lo son aquellas que sean delgadas porque
reducen su resistencia tension.

El esfuerzo medio obtenido, calculado sobre el drea bruta, se corregird por los factores de la siguiente tabla.

Relacion altura/espesor de la pila 2 3 4 5 6
Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05 1.06
Para relaciones altura/espesor intermedias se interpolard linealmente

Es aconsejable emplear especimenes con relacién de altura/espesor del orden de 4, para esbelteces menores se
presenta el efecto de confinamiento de los apoyos de la maquina de ensaye, para relaciones mayores a cuatro
comienzan a ser importante los efectos de esbeltez. De los ensayes de pilas se calcula la media y la desviacién
estandar y con estos datos se estima el valor de la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria como:

, . fm
fm_1+2.5cm

Donde:
fm es laresistencia media a compresidn de las pilas, corregida por su relacién altura/espesor
¢j es el coeficiente de variacién de las pilas de mamposteria, en ningin caso serd menor que 0.15
La resistencia de una pila es menor que la de una sola pieza, por lo tanto:

foo <fo
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2. A partir de laresistencia de disefio de las piezas y el mortero

La resistencia de la mamposteria depende principalmente de la resistencia de la pieza y en menor grado la del
mortero. Se ha observado que la relacién entre la resistencia de la pila y la pieza es aproximadamente lineal. El factor
de proporcionalidad es variable para las distintas piezas, dependiendo principalmente de su forma, el material de que
estdn hechas y de la regularidad de sus dimensiones.

Los siguientes valores son validos para piezas estructurales que cumplen con la relacién altura/espesor mayor que 0.5;
ademas con mamposteria con espesores de junta horizontal entre 1y 1.2 cm si las piezas son de fabricacion
mecanizada, o de 1.5 cm si son de fabricacién artesanal; y finalmente, con la resistencia a compresidn de las piezas, f;,
obtenida a partir de ensayes. Para otros casos se deberd determinar la resistencia con ensayes de pilas.

a) Parabloques con f; > 60 kg/cm?, tabiques y tabicones de concreto con f > 100 kg/cm?

, - fm (kglcm?)
fp (kglem?) Mortero | Mortero Il
60" 25 20
75 40 35
100 50 45
150 75 60
200 100 90

*S6lo para el caso de piezas huecas

b) Para piezas de barro

’ m (kg/cm?
fp (kglem?) Mortero | s ) Mortero Il
60 20 20
75 30 30
100 40 40
150 60 60
200 80 80
>300 120 90

Para valores intermedios de f, se interpolard linealmente para un mismo tipo de mortero, tanto en piezas de barro
como de concreto.

3. Valores indicativos para edificaciones Tipo |
Si no se realizan determinaciones experimentales, para el disefio de edificaciones de mamposteria del Tipo |, podrdn

emplearse los siguientes valores de f;;, para los materiales mds comunes de piezas y morteros, sobre los cuales
existen suficientes resultados experimentales.

: . fm (kglem?)
Tipo de pieza Mortero | Mortero Il
Tabique macizo de barro recocido 15 15
Tabique de arcilla extruida con huecos verticales 40 40
Bloque de concreto (pesado) 20 15
Tabique de concreto (tabicon) 20 15

Los anteriores valores son validos para piezas estructurales que cumplen con la relacién altura/espesor mayor que 0.5
y con mamposteria con espesores de junta horizontal comprendidos entre 1 cm y 1.2 cm si las piezas son de
fabricacién mecanizada, o de 1.5 cm si son de fabricacién artesanal. Para otros casos se deberd determinar la
resistencia con ensayes de pilas.
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La forma mas confiable para determinar la resistencia a compresién de la mamposteria es mediante el ensaye de pilas
formadas con las piezas y morteros que se van a emplear en la construccion. Las otras opciones que se presentan son

menos confiables y obligan, por tanto, a fijar valores mas conservadores de la resistencia nominal a compresion.

Resistencia a compresion diagonal

Existen muchas situaciones en las que un muro de mamposteria se puede ver sometido a compresién diagonal. Desde
luego una de las situaciones mas importantes es cuando una edificacién de mamposteria se ve sometida a un efecto
sismico; sin embargo, existen muchas otras situaciones en las que se pueden producir este tipo de solicitacién en la
mamposteria, por ejemplo, cuando se producen hundimientos diferenciales en una edificacién de mamposteria, o
bien aulin bajo las acciones de cargas gravitacionales cuando existe una distribucién poco uniforme de cargas
verticales en un determinado muro, pues es el tipo de accién que con frecuencia produce la falla.

Distribucion de esfuerzos a lo largo del muro
X

NANANAANY

1
i X

Distribucién debido
acarga lateral

Distribucidn debido
a3 carga vertical

Carga
g Distribucidn

vertical ”Jl combinada

/V
Carga /
/V

lateral

La resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria, vy,, sobre area bruta de la diagonal, se
determinard con algunos de los dos siguientes procedimientos. El valor de la resistencia en esta Norma esta referido a
28 dfas.

1. Ensayes de muretes construidas con piezas y mortero hechos en obra

Este ensaye consiste en aplicar una compresidén diagonal a un murete de dimensiones aproximadamente cuadradas
en las que la base sea formada por lo menos de 1.5 piezas. En este ensaye, en el murete se produce un estado de
esfuerzos de compresion a lo largo de la diagonal en la cual se aplica la carga, pero al mismo tiempo se produce un
estado de esfuerzos de tensién a lo largo de la diagonal. El esfuerzo resistente a la tensidn es mucho menor que el
esfuerzo resistente a la compresién de la mamposteria, aunque se trate de un ensaye de compresién diagonal, el
modo de falla es en todos los casos por tensién diagonal.
P
ra cabezales para
[ distribucién decarga

Altura=Longitud

Diagonal
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Disefio estructural de casa habitacion = 26



Propiedades de los materiales = 1.4

La falla de un muro por efecto de fuerzas cortante ocurre generalmente a través de grietas inclinadas debidas a
tensiones diagonales. Estas grietas se forman generalmente a lo largo de las juntas, propiciadas por la debilidad de la
unién pieza-mortero, sin embargo, para piezas con baja resistencia y buena adherencia en el mortero, las grietas
atraviesan indistintamente piezas y mortero.

Los muretes se ensayardn a la edad de 28 dias, sometiéndolos a una carga de compresiéon mondtona a lo largo de su
diagonal y el esfuerzo cortante medio se determinara dividiendo la carga méxima entre el drea bruta del murete
medida sobre la misma diagonal. En la elaboracidn, curado, transporte, almacenamiento, cabeceo y procedimiento de
ensaye se seguird la Norma Mexicana correspondiente.

) &
b

La determinacidén se hara sobre un minimo de nueve muretes construidos con
piezas provenientes de por lo menos tres lotes diferentes.

La resistencia de disefio a compresién diagonal, vy,, sera igual a:

Um

“1+25¢,

Um

Donde:
7y, es lamedia de la resistencia compresidn diagonal de muretes
f ¢, es el coeficiente de variacién, no menor a 0.20

2. Valores indicativos para edificaciones Tipo 1

Si no se realizan ensaye de muretes, para edificaciones de mamposterfa Tipo | se podran emplear los valores de vy,
que se presenta a continuacion.

: : vy, (kglem?) |
Tipo de pieza Mortero 1y ll
Tabique macizo de barro recocido 2
Tabique de arcilla extruida con huecos verticales 2
Bloque de concreto (pesado) 2
Tabique de concreto (tabicén) 2

Los anteriores valores son vélidos para piezas estructurales que cumplen con la relacién altura/espesor mayor que 0.5
y con mamposteria con espesores de junta horizontal comprendidos entre 1 cm y 1.2 cm si las piezas son de
fabricacién mecanizada, o de 1.5 cm si son de fabricacién artesanal. Para otros casos se deberd determinar la
resistencia con ensayes de muretes.

Resistencia al aplastamiento

Cuando una carga concentrada se transmite directamente a la mamposteria, el esfuerzo de contacto no excedera
0.6f,.

Resistencia a tensién

Para las piezas y morteros usuales, la adherencia en la junta da lugar a resistencias en tensidn que no exceden de 2
kg/cm?; ademds, esta propiedad es muy variable, por lo que es conveniente para célculo de la resistencia en flexion
despreciar el esfuerzo resistente en tensién perpendicular a las juntas.

Moadulo de elasticidad

El mdédulo de elasticidad de la mamposteria, E,,,, se determinara con alguno de los dos procedimientos indicados a
continuacion.
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1. Ensayes de pilas construidas con piezas y mortero hechos en obra
Se ensayaran pilas en pruebas en compresidn, a la edad y en cantidad indicada en la Norma Correspondiente.

El mddulo de elasticidad para cargas de corta duracion se determinara del ensaye en pila como el valor de la tangente
que une al punto correspondiente a la deformacién de 0.00005 con el punto que pertenece al 40% de la resistencia de
la pila en una curva esfuerzo-deformacién unitaria. Esto en pilas con una relacién de esbeltez del orden de cuatro.
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Para obtener el médulo de elasticidad para cargas sostenidas, optativamente, el mddulo de elasticidad para cargas de
corta duracién obtenida del ensaye de pilas se podra dividir entre 2.3 si se trata de piezas de concreto o entre 1.7 si se
trata de piezas de barro o de otro material diferente del concreto.

2. A partir de la resistencia de disefio a compresién de la mamposteria
Se proporcionan expresiones que relacionan el médulo de elasticidad con la resistencia de la pila a compresidn.
Aunque la aproximacién de esta férmula no es plenamente satisfactoria, constituye una forma sencilla de estimar
dicha propiedad.

a) Mamposteria de tabiques y bloques de concreto

E,, = 800 f,,, para cargas de corta duracién
E,, = 350 f,;, para cargas sostenidas

b) Mamposteria de tabique de arcilla y otras piezas

E,, = 600 f,;, para cargas de corta duracién
E,, = 350 f,;, para cargas sostenidas

El valor reducido del médulo de elasticidad para cargas sostenidas es un artificio para tomar, de forma simple el
efecto de deformaciones diferidas a largo plazo por el comportamiento viscoeldstico de los materiales. Se ha

recomendado en el uso de un analisis de deformacidn o asentamiento a largo plazo (varios afios), asi como analizar
mamposteria presforzada.

Moédulo de cortante

Es una medida de cuanta deformacién a cortante sufre la mamposteria bajo un determinado nivel de esfuerzo
cortante. Se determinara con algunos de los dos procedimientos indicados a continuacidn.

1. Ensayes de muretes construidas con piezas y mortero hechos en obra

Esta es otra propiedad de la mamposteria dificil de cuantificar. Su determinacién directa puede hacerse en un ensaye
de muretes sujetos a compresion diagonal, a la edad y en cantidad indicada en la Norma Correspondiente.
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2. A partir del médulo de elasticidad de la mamposteria

Si se opta determinar el médulo de elasticidad, E,,, a partir de la resistencia de disefio a compresién de la
mamposteria, el mddulo de cortante de la mamposteria se obtiene como:

G, = 0.4E,,

Diversos estudios experimentales han mostrado que el valor del mddulo de cortante de la mamposteria esta en el
rango de 0.1E,, a 0.3E,,. Estos valores indican que el material tiene propiedades diferentes en direcciones
ortogonales ya que dan lugar a valores del coeficiente de Poisson mayores a 0.5. Por ello, su calculo a partir del
mddulo de elasticidad y la relacidn de Poisson no resulta confiable ya que proporciona valores de G demasiado altos

que no se asemejan a los medidos experimentalmente. En la teorfa de la elasticidad la relacién entre el mddulo de
E

2 (1+v)

elasticidad y cortante es: G =

Para hacer totalmente compatible con la teoria de la elasticidad lineal, homogénea e isotrépica; para efectos de

] ARt e . G 1 .
considerar G, en el analisis utilizando un programa de computo comercial, cuando f <3 se utilizara un valor
m
Gm
04 Ep

del médulo de Poisson igual a v = 0.25 y se reducira el area de cortante por un factor igual a

Mamposteria de piedras naturales
Se entiende como a la mamposteria de tercera, formado por piedras naturales limpias sin labrar y unidas por mortero.
Piedras

Las piedras no necesitaran ser labradas, pero se evitard el empleo de piedras de formas redondeadas y de cantos
rodados. Por lo menos, el 70% del volumen del elemento estara constituido por piedras con un peso minimo de 30 kg
cada una. Las piedras se mojaran antes de usarlas. Se establecen ademads los siguientes requisitos:

a) Suresistencia minima a compresién en direccion perpendicular a los planos de formacidn sea de 150 kg/cm?.

b) Suresistencia minima a compresién en direccién paralela a los planos de formacion sea de 100 kg/cm?.

¢) Laabsorcién maxima sea de 4%.

d) Suresistencia al intemperismo, medida como la maxima pérdida de peso después de 5 ciclos en solucidn
saturada de sulfato de sodio, sea de 10%.

Mortero
Los morteros que se empleen para mamposteria de piedras naturales deberan ser al menos del tipo Il, tal que la

resistencia minima en compresion sea de 75 kg/cm?. Se elaborara con la cantidad de agua minima necesaria para
obtener una pasta manejable.
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Resistencia de disefio

Los resultados experimentales acerca de la resistencia en compresién de este material son escasos, pero en pruebas
efectuadas en especimenes se han obtenido resistencias muy inferiores a la resistencia de la piedra sola y mayores
que la resistencia del mortero. La resistencia parece ser muy sensible a la calidad del mortero, al tamafio de las
piedras y al espesor de las juntas. A continuacion se dan valores conservadores de las resistencias de disefio en
compresion, f,, y en cortante, vy,, de mamposteria de tercera, incluyen un factor de resistencia.

Compresion Cortante
Fg fm (kglcm?) Fg * vy, (kglcm?)

20 0.6

Descripcion

Mamposteria unida con mortero de resistencia a
compresién no menor de 50 kg/cm?

1.4.2 Concreto

Agreg. Grueso

. Cemento Agua Aire Agreg. Fino
El concreto es una mezcla de dos componentes: agregados y e e mer T oba
pasta. La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los
agregados, normalmente arena y grava, creando una masa Concret
e .. oncreto
similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta T 140 A A — con sire

a consecuencia de la reaccién quimica del cemento con elagua.  ~ [TF=—==

Mezcla 1

La pasta se compone de materiales cementantes, agua y aire
atrapado o aire incluido (intencionalmente incorporado). La
pasta constituye aproximadamente del 25% hasta 40% del
volumen total del concreto. El volumen absoluto del cemento
esta normalmente entre 7% y 15% y el volumen del agua estd
entre 14% y 21%. El contenido de aire atrapado varia del 4% hasta
8% del volumen.

15% 21% 3% 30% 31%

Mezcla 3

Concreto
sin aire

7% 16% 1% incluido

Mezcla 4 E

Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen total del concreto, su seleccién es muy
importante. Los agregados deben componerse de particulas con resistencia mecdanica adecuada y con resistencia a las
condiciones de exposicién y no deben contener materiales que puedan causar deterioracidn del concreto.

Materiales componentes

Una mezcla de concreto se disefia para producir concreto que puede ser colocado facilmente al menor costo, debe
ser trabajable y cohesivo cuando esta fresco, una vez fraguado endurece para dar a un material resistente. Debe
considerarse el ambiente en el que estara el concreto, es decir, exposicién al agua de mar, a transito vehicular,
peatonal y de montacargas, o climas extremosos de calor o frio.

Caracteristicas de los materiales compontes

e Esarena natural seleccionada u obtenida mediante trituracién y cribado, con particulas de
tamafo comprendido entre la malla No 200 hasta la malla No 4 dentro de los limites
granulométricos que marca la Norma.

e Elmddulo de finura que corresponde a la granulometria no serd menor que 2.3, ni mayor de 3.1.

e Cumpla NMX-C-111.

e Puede ser grava natural seleccionada u obtenida mediante Clase 1

trituracién y cribado, escorias de altos hornos enfriadasen | Peso especifico superior a 2.6
Agregado aire o una combinacion de dichos materiales. como caliza o basalto.
grueso e Lagranulometria de los agregados gruesos estara Clase 2
comprendida generalmente entre %’ hasta 3” dentro de Peso especifico superior a 2.3
los limites granulométricos que marca la Norma. como andesita.

Agregado
fino

e (laseresistente 30 0 40.
e Cumpla NMX-C-414.
Agua e Serlimpia.

Cementante
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Proporcionamiento de mezclas de concreto

Segun el método del volumen absoluto

El proporcionamiento de la mezcla se refiere al proceso de determinacién de las cantidades de los ingredientes del
concreto, usando materiales locales, para que se logren las caracteristicas especificas. Es importante el entendimiento
de los principios del disefio de mezclas, tales como los cdlculos usados para establecer las proporciones de la mezcla.

La practica estdndar ACI 211.1-91 describe un método de seleccidn de proporciones de la mezcla de concreto. Se debe
recalcar que el método proporciona una primera aproximacion a las proporciones de la mezcla que se van a emplear
en las mezclas de ensayo. El método consiste en una serie de pasos que toman en cuenta las caracteristicas de los
materiales. Estos paros se describirdn a continuacion.

1. Resistencia a compresion
El promedio de la resistencia (resistencia media) debe ser igual a la resistencia especificada mas una tolerancia que

lleva en consideracidn las variaciones en los materiales, métodos de mezclado, transporte, colocacién y variaciones en
la produccién del concreto. La resistencia media f,. es la requerida en el disefio de la mezcla y es mayor que f/.

Resistencia a la compresion Resistencia promedio requeridaala
fe (kg/cm?) compresion f,. (kg/cm?)
fe <200 for=f +70
200 < f. <350 fer =f; +85
fe> 350 fer =111/ +5.0

2. Relacién agua/cemento

La relacién agua/cemento es simplemente la masa del agua dividida por la masa del material cementante, sera la
relacion segun las condiciones de exposicidn de la siguiente tabla.

Resistencia a
compresiéon minima

fe (kgl/em?)

Relacion
agua/cemento

Condiciéon de exposicion

Concreto que tenga baja permeabilidad y expuesto al agua o

exposicion moderada a sulfatos o5l 280
Concreto expuesto a congelacion-deshielo en condicién himeda o 0.45 310
exposicion muy severa a sulfatos :
Proteccion contra la corrosion del refuerzo del concreto expuesto a 0 350

cloruro de las sales descongelantes, agua salobre o agua del mar

El valor de f, especificado debe ser razonablemente congruente con la relacién agua/cemento requerida por
durabilidad. Cuando la durabilidad no es el factor que gobierne, la eleccidn de la relacién agua/cemento y las
proporciones de la mezcla para la resistencia requerida se deberd basar en datos de campo o en mezclas de prueba
que empleen los materiales de la obra. Cuando no se disponen de mds datos, se utiliza |a siguiente tabla para elegir la
relacién agua/cemento, para valores intermedios se interpolara.

Resistencia a compresion Relacién agua/cemento
fe (kglcm?) Concreto sin aire Concreto con aire
420 0.41 -
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74
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3. Revenimiento

La trabajabilidad es la medida de la facilidad o dificultad de colocacién, consolidacion y acabado del concreto; la
consistencia es la habilidad del concreto de fluir y la plasticidad es la facilidad del moldeo del concreto. Si se usa mas
agregado en el concreto o si se agrega menos agua, la mezcla se vuelve mas rigida y dificil de moldearse. Ni las
mezclas muy secas y desmoronables, ni las muy aguadas y fluidas se pueden considerar plasticas.

El ensayo de revenimiento se usa para medir la consistencia del concreto. Para una proporcién dada de cemento y
agregado, cuanto mayor el revenimiento, mds hiimeda es la mezcla. El revenimiento es un indicador de trabajabilidad
cuando se evalian mezclas similares, sin embargo, no se debe utilizar para comparar mezclas de proporciones
totalmente diferentes. Si se usa en diferentes revolturas del mismo disefio de mezcla, un cambio en el revenimiento
indica un cambio en la consistencia y en las caracteristicas de los materiales, de las proporciones de la mezcla, del
contenido de agua y del mezclado.

2 a6 pulg
fe 5a 8 pulg

Cono Concreto Mortero

Son necesarios diferentes valores de revenimientos para los varios tipos de construccién. Generalmente, se indica el
revenimiento en la especificaciéon de la obra como un rango o como un valor maximo que no puede exceder. Cuando
no se especifica el revenimiento, un valor aproximado se elige de la siguiente tabla.

Revenimiento (mm)

Construccion de concreto T aazit | amri |
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion reforzado 75 25
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin refuerzo 75 25
Vigas y muros reforzados 100 25

Columnas de edificios 100 25

Pavimento y losas 75 25

Concreto masivo 75 25

4. Contenido de aire y agua

El aire incluido se debe usar en todo el concreto que serd expuesto a congelacién-deshielo y en productos quimicos
descongelantes y se puede utilizar para mejorar la durabilidad, incluso donde no se requiera. En mezclas
proporcionadas adecuadamente, el aumento del tamafio maximo del agregado lleva a la disminucion del contenido
de mortero y aire requerido en el concreto.

El contenido de agua se influencia por un gran nimero de factores: tamafio, forma y textura del agregado,
revenimiento, relaciéon agua/cemento, contenido de agua, tipo y contenido de cementante.

Un aumento del contenido del aire y del tamafo del agregado, una reduccién de la relacién de agua/cemento y del
revenimiento o el uso de agregados redondeados, reducird la demanda de agua. Por otro lado, el aumento de la
temperatura, del contenido de cemento, del revenimiento (asentamiento), de la relacién agua/cemento, de la
angularidad del agregado y la disminucién de la proporcién entre el agregado grueso y el agregado fino, aumentardn
la demanda de agua.

Se debe tener en cuenta que el cambio de cualquier ingrediente de concreto normalmente afecta las proporciones de
los otros ingredientes y altera las propiedades de la mezcla.

Los contenidos de aire y agua recomendados se presentan en la siguiente tabla.
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Agua en kilogramos por metro cubico de concreto (kg/m?3)
Tamario de agregado (mm)

Revenimiento

(mm) 9.5 225 19 | 25 375 50 | 75
Concreto sin aire incluido
25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 216 205 193 181 169 140 124
150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -
% maximo de aire atrapado 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incluido
25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75 a 100 202 193 184 175 165 157 133 119
150 a 175 216 205 197 184 174 166 154 -
% de contenido de aire para:
Exposicion blanda 4.5 4.0 3.5 2.5 2.5 2.0 1.5 1.0
Exposicién moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
Exposicidn severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

5. Agregados

La granulometria tiene una influencia importante en el proporcionamiento de las mezclas de concreto porque afectan
la trabajabilidad del concreto fresco. Los agregados gruesos deben tener el mayor tamafio maximo posible para las
condiciones de la obra.

El tamafio maximo del agregado grueso no debe ser mayor que:

a) 1/5 de la menor distancia horizontal entre caras de los moldes
b) 1/3 del espesor de la losa
¢) 2/3 delaseparacién horizontal libre minima entre barras

La cantidad de agua de mezcla necesaria para producir un volumen unitario de concreto, para un dado revenimiento,
depende de la forma, del tamafio maximo y la cantidad de agregado grueso. Los mayores tamafios minimizan los
requisitos de agua y permiten la disminucién del contenido de cemento.

El tamafio maximo del agregado grueso que producira el concreto con la mayor resistencia, para un dado contenido
de cemento, depende de la fuente del agregado. En el concreto de alta resistencia, el tamafio maximo es de 19 mm
(34”). Las resistencias mas elevadas se pueden lograr con el empleo de piedra triturada en vez de grava redondeada.

El volumen de agregado grueso se determina a través de la siguiente tabla, se interpolard para valores medios.

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto
Médulo de finura

Tamafo maximo del agregado

(pulg) c 2.6 2.8 3.00

9.5 3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2 0.59 0.57 0.55 0.53
19 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 1% 0.75 0.73 0.41 0.69
50 2 0.78 0.76 0.74 0.72
75 3 0.82 0.80 0.78 0.76
150 6 0.87 0.85 0.83 0.81
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Segun el fabricante del cemento

El concreto es una mezcla de cemento, agua, agregado grueso y fino. Las proporciones de cada material afectan las
propiedades del concreto endurecido final. Estas proporciones se miden mejor por peso, la medicién por volumen no
es tan exacta, pero es adecuada para proyectos pequefios.

A continuacion, se presentan los voliumenes necesarios para lograr las resistencias requeridas segtn datos basados en
pruebas realizadas en el Centro Tecnoldgico del fabricante Cruz Azul.

Resistencia a compresion (kg/cm?)

Material Recomendaciones

f'c=100 f'c=150 '<=200 f'c=250
1 A medida que se incrementa el
x contenido de cemento, también se
incrementa la resistencia y durabilidad.
“ﬁﬁu : Por tanto, para incrementar la
i resistencia, se incrementara el
contenido de cemento de una mezcla.

Cemento

Arena 6% 5% 4% 3%
X X X x Demasiado agregado fino da una
mezcla pegajosa.
7% 6% 5% 4%
X X X x Demasiado agregado grueso da una
mezcla dspera y pedregosa.
Al agregar mds agua a la mezcla se
1 1, 3, 1
2% 2% 1% 1% obtiene un concreto endurecido menos
X X

resistente. Siempre usar poca agua

X X
como sea posible, tnicamente la
suficiente para hacer que la mezcla sea

trabajable.

Consumo por BULTO de cemento de 50 kg y botes de 18 litros

Para 1 m3

hacerlo 5 veces 6 veces 7 veces 8 veces Revenimiento de mezclas de 12 - 14 cm

El concreto normalmente es mezclado por medio de una maquina. Cuando se realiza el mezclado en el sitio, empezar
por agregar una cantidad medida de agregado grueso; agregue la arena antes del cemento, ambos en cantidades
medidas. Se mezclard sobre una superficie limpia y no absorbente. Utilizar la mezcla inmediatamente y no usarla si
pasé mds de 1.5 horas o si ya inicio su fraguado. Una vez endurecido el concreto, mantenerlo hiimedo por lo menos
los primeros 7 dias, protegiéndolo de la evaporacién del agua para garantizar el desarrollo de su resistencia. Se
empleard arenay grava caliza densas que dardn mds resistencia a temblores. Evitar el tezontle y otras piedras
porosas. La arcilla, basura, aceite y salitre provocan baja resistencia y agrietamientos.

Consolidacion

La vibracién mueve las particulas del concreto recién mezclado, reduce la friccién entre ellas y les da movilidad de un
fluido denso. La accién vibratoria permite el uso de agregado grueso y menores proporciones de agregado fino. Si el
agregado es bien graduado, menor es el volumen para llenarse con cemento y agua. La correcta consolidacion del
agregado grueso mejora la calidad y la economfa. Por otro lado, la mala consolidacién puede resultar en un concreto
poroso y débil.

Endurecimiento y curado

Los silicatos de calcio, los cuales constituyen 75% del peso del cemento portland, reaccionan con el agua para formar
dos compuestos: hidréxido de calcio y silicato de calcio hidrato. Este ultimo es el mds importante compuesto del
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concreto ya que las propiedades como fraguado, resistencia y estabilidad dependen del silicato de calcio hidratado.
Mientras el concreto se endurece o fragua, su volumen bruto permanece inalterado, pero el concreto endurecido
contiene poros llenos de agua y aire, los cuales no tienen resistencia. La resistencia estd en las partes sdlidas, sobre
todo en el silicato de calcio hidratado y en los compuestos cristalinos. Cuanto menos porosa es la pasta de cemento,
mas resistente es el concreto. Por lo tanto, al mezclarse el concreto, no se debe usar mas agua que aquella
estrictamente necesaria para obtenerse un concreto pldstico y trabajable.

La velocidad de reaccidn entre el cemento y el agua es importante porque determina el tiempo de fraguado. La
reaccion inicial debe ser suficientemente lenta para que haya tiempo para transportar y colocar el concreto. Una vez,
que el concreto ha sido colocado y acabado, es deseable un endurecimiento rapido. El yeso que se afiade al cemento
actdia como un regulador del fraguado inicial. La finura del cemento, cantidad de agua adicionada y temperatura de
los materiales al momento de la mezcla son otros factores que influyen la tasa de hidratacién.

El curado se realiza durante el proceso de fraguado del hormigdn para asegurar su adecuada hidratacién, adoptando
las medidas para mantener un ambiente himedo por lo menos durante 7 dias en el caso de cemento ordinario y 3 dias
si se empled cemento de alta resistencia inicial. Para acelerar la adquisicién de resistencias y reducir el tiempo de
curado, puede usarse el curado con vapor de alta presion, vapor a presién atmosférica, calor y humedad, o en algin
otro proceso que sea aceptado.

Peso volumétrico

El peso volumétrico del concreto es elevado en comparacién con el de otros materiales de construccién, y como los
elementos estructurales de concreto son generalmente voluminosos, el peso es una caracteristica que debe tomarse
en cuenta. Varia dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado y las cantidades
de agua y cemento. El peso volumétrico varia dependiendo de la cantidad de aire atrapado o intencionalmente
incluido y las cantidades de agua y cemento. Por otro lado, el tamafio méximo del agregado influye en las cantidades
de agua y cemento. El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios y otras estructuras, tiene
un peso volumétrico que varia de 2.2 T/m3 hasta 2.4 T/m3

En el disefio del concreto armado, el peso volumétrico de la combinacién del concreto con la armadura

normalmente se considera 2.4 T/m3

Resistencia a compresién

La resistencia a compresion que el concreto logra, es funcién de la relacién agua-cemento, el curado, las condiciones
ambientales y la edad del concreto. Es una propiedad principalmente fisica y frecuentemente usada como un indice
de resistencia a flexién en los calculos para disefio de puentes, edificios y otras estructuras. La determinacién de la
resistencia a compresidén se da a través de ensayos en probetas de concreto. Deberd comprobarse que el nivel de
resistencia del concreto estructural de toda construccién cumpla con la resistencia especificada. Para disefiar se usard
el valor nominal f; = 0.85 f

Resistencia a la compresion Clase

f. =250 kg/cm? Clase 1
f. =200 kg/cm? Clase 2

Modulo de elasticidad

El mddulo de elasticidad se puede definir como la razén entre el esfuerzo normal a una deformacién unitaria
correspondiente al limite de proporcionalidad del material.

Para estimar deformaciones debidas a cargas de corta duracién, donde se puede admitir un comportamiento eldstico
sin errores importantes, es necesario definir un valor del médulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad es funcidn principalmente de la resistencia del concreto y de su peso volumétrico. El
reglamento de la Ciudad de México, propone las ecuaciones:
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Maddulo de elasticidad

e E(kg/em) |
Concreto con agregados calizos E. =14,000+/f.
Concreto con agregados basalticos E. =11,000+/f,'
Concreto con agregados tipicos Cd. Mx E. =8,000+/f,

1.4.3 Acero de refuerzo

De los materiales cominmente usados para fines estructurales, el acero es el que tiene mejores propiedades de
resistencia, rigidez y ductilidad. Se eficiencia estructural es ademds alta debido a que puede fabricarse en secciones
con la forma mas adecuada para resistir flexion, compresion u otro tipo de solicitacién. La resistencia en compresiony
tension son practicamente idénticas y pueden hacerse variar modificando la composicién quimica.

Hay que tomar en cuenta que a medida que se incrementa la resistencia del acero se reduce su ductilidad y que al
aumentar la resistencia no varia el médulo de elasticidad. Una ventaja del acero es que su comportamiento es
perfectamente lineal y eldstico hasta la fluencia. La alta ductilidad del material permite redistribuir concentraciones de
esfuerzo. Las extraordinarias cualidades estructurales del acero, y esencialmente su alta resistencia en tensién, han
sido aprovechadas estructuralmente en el concreto reforzado.

El acero para reforzar concreto se utiliza en distintas formas. La mds comun es la barra o varilla que se fabrica tanto
de acero laminado en caliente como de acero trabajado en frio.

En la construccion de estructuras de concreto el acero de refuerzo que normalmente se utiliza es la varilla corrugada
grado 42, pero en estructuras de mamposteria ademas de este tipo de acero se utiliza refuerzo de alta resistencia
estirado en frio, cuya presentacién es en varillas o en elementos electrosoldados con formas especificas para eliminar
el proceso de habilitado en sitio como los castillos.

Varillas corrugadas

Los didmetros usuales de las barras producidas en México varian de 1/4" a1 1/2". Todas las barras, con excepcién
del alambrén de 1/4 ", que generalmente es liso, tienen corrugaciones en la superficie, para mejorar su adherencia al
concreto. La longitud de la varilla es normalmente de 12 m.

Diametro Perimetro

(pulg) | (mm) (cm)

2 1/4 6.4 0.248 0.32 1.99

2.5 5/16 7.9 0.388 0.49 2.48
3 3/8 9.5 0.559 0.71 2.98

4 12 12.7 0.993 1.27 3.99

5 5/8 15.9 1.552 1.98 5.00

6 3/4 19.0 2.235 2.85 6.00

7 7/8 22.2 3.042 3.88 6.97

8 1 25.4 3-973 5.07 7.98

9 11/8 28.6 5.028 6.41 8.99

10 11/4 31.8 6.207 7-92 9.99
1 13/8 34.9 7.51 9.58 10.96
12 11/2 38.1 8.938 11.40 11.97

Castillos electrosoldados
Los armados prefabricados denominados castillos electrosoldados son muy utilizados como el refuerzo para castillos

y cadenas de los muros confinados en construcciones de mamposteria de uno y dos niveles en donde el acero de
refuerzo de dichos elementos es suficiente para cumplir con los requisitos de acero minimo y para muros que se
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disefien a flexocompresidn en zonas de bajo y moderado riesgo sismico de acuerdo las normas de Mamposteria
vigente.

Los castillos electrosoldados normalmente se especifican como BxH-N, donde B es el ancho de la seccién bruta del
castillo de concreto y H el peralte, N es el nimero de alambres longitudinales del que esta formado el catillo y estos
pueden ser 3 0 4. La seccidn real del castillo resulta de considerar un recubrimiento libre de 2 cm en el largo y ancho
de la seccion. Los alambres longitudinales son barras corrugadas de %” (6.4 mm) y los estribos son alambres lisos o
corrugados calibre 8 (4.1 mm) con una separacion estandar de 15.8 cm. La longitud estdndar disponible es de 6 m.

Seccion @ Alambre long Estribos
(cm) (pulg) (calibre @ cm)
10X20 - 4 6 x16 7% 8 @ 15.8 1.34
12x12 -3 8x8 % 8 @15.8 1.00
12X12 — 4 8x8 7% 8 @ 15.8 1.30
12X20 — 4 8x16 173 8 @15.8 1.37
15X10 — 4 1M1X6 W’ 8 @ 15.8 1.31
15X15 - 3 11X 11 W 8 @ 15.8 0.98
15X15 — 4 11X 11 W’ 8 @ 15.8 1.31
15X20 - 4 11X 16 W’ 8 @ 15.8 1.38
15X25 — 4 11X 21 V7% 8 @ 15.8 1.44
15X30 - 4 11X26 W’ 8 @ 15.8 1.48

Estos aceros son producto de formar en frio, por procesos mecanicos, alambrones de un didametro mayor, que al ir
reduciendo su didmetro se va incrementando su resistencia a la tension. El corrugado de estos alambres también se
logra bajo el proceso de trefilado. Para cualquier elemento electrosoldado el esfuerzo de fluencia debe ser menor que
5000 kg/cm?.

Esfuerzo de fluencia

Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite o esfuerzo de fluencia. Este limite se aprecia claramente en
las curvas esfuerzo — deformacidn de barras laminadas en caliente. El acero trabajado en frio no tiene un limite de
fluencia bien definido. En este caso, el limite de fluencia suele definirse trazando una linea paralela a la parte recta o
proporcional de la curva o - € desde un valor de la deformacidn unitaria de 0.002, la interseccidn de esta paralela con
la curva define el limite de fluencia.

fe fs
rFy F 3

Resistenciadltima fu | ______________ ful T
v -

Resistencia de

fluencia fy =5000a 6000 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?
£ =7000kg/cm?
fu =7000kg/cm?

m
—_——————

o

Es E, = 2 040 000 kg/cm?
T 1 B =2040000 kg/cm? {
| >, — > &
gy N 0.002 Ey cu
Acero convencional Acero de alta resistencia trabajado en frio

En México se cuenta con una variedad relativamente grande de aceros de refuerzo. Las barras laminadas en caliente
pueden obtenerse con limites de fluencia desde 2300 hasta 4200 kg/cm?. El acero trabajado en frio alcanza limites de
fluencia de 4000 a 6000 kg/cm>.
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Grado 30 Grado 42 Grado 52
Resistencia a la tensién minima (kg/cm?) 5 000 6 300 7 200
Esfuerzo de fluencia minimo (kg/cm?) 3 000 4200 5200

En el calculo de resistencias se usaran los esfuerzos de fluencia minimos, fy. La relacién entre los valores
determinados para la resistencia a la tension y el esfuerzo de fluencia no debe ser menor de 1.25

Médulo de elasticidad
El médulo de elasticidad de los distintos tipos de acero cambia muy poco, por lo que se supondra:

E, =2 X% 10% kg/cm?

Grado 60
7 000
6 000

1.4

Requisitos de calidad

e Se fabricardn en seccidn circular, cumpliendo con los didametros nominales sugeridos por el fabricante. Las

longitudes seran las solicitadas, pudiendo estar en 6 0 12 metros en varilla recta.

e Llasvarillas lisas o corrugadas deben estar libres de defectos visibles perjudiciales y tener un acabado
compatible con una buena practica de fabricacion, ademas, los electrosoldados deben presentar los

alambres a simple vista, con superficies sanas y un acabado uniforme en didmetro.

e Elespaciamiento promedio o distancia entre corrugaciones sobre cada lado de la varilla no excede de 7/10

del diametro de la misma.

e Elacero en cualquiera de sus denominaciones y clasificaciéon debe colocarse en una superficie donde n
haya posibilidad de contaminacién con tierra, lodo, aceite, grasa o cualquier sustancia nociva. Dado el

caso, se colocaran polines o plataformas a fin de hacer descansar el material sobre ellos.

e Debe guardarse en almacén, de preferencia en dreas cubiertas, en sitios donde no se contamine, se oxide,
se maltrate por transetntes y en general que ni se vean impactados por alteracién quimica cualquiera. Se
permitird la presencia del 6xido y escama ligeras, se consideraran como ligeras siempre que al limpiar la

varilla con cepillo de alambre no se alteren las dimensiones ni el peso especificado.
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1.5 Estructuracion

Esta etapa queda definida al establecer la geometria y posicidn de los elementos divisorios (muros) asi como de sus
aberturas y otros detalles especiales que se definen en el proyecto arquitectdnico. Aunque en muchos casos los
proyectos arquitecténicos ya estan elaborados, es hacer conciencia del comportamiento que se obtendra
dependiendo de ciertas configuraciones geométricas. Por ello el encargado del andlisis propondrd modificaciones que
mejoren el desempefio estructural sin restar funcionalidad y estética al proyecto. El objetivo debe ser el de adoptar la
solucién dptima ente un conjunto de posibles opciones estructuracion.

La creacidn de nuevos materiales y sistemas constructivo para la vivienda ha sido lograr un producto que proporcione
mayor confort al usuario, mejor apariencia, durabilidad y menor costo. Cualquier aportacion o novedad que salga de
los lineamientos de la normatividad vigente, requiere investigacion y experimentacion.

La forma de la construccidn, el tipo y arreglo de los elementos estructurales y la distribucién de las masas tienen una
influencia decisiva en el disefio sismorresistente; mucho mas que para el disefo ante otras acciones. La sencillez,
uniformidad y simetria de la construccién son aspectos bdsicos que contribuyen a reducir los riesgos de un mal
comportamiento ante la accion de un sismo. En una estructura en zona de alto riesgo sismico deben evitarse las
rarezas arquitectdnicas que hace precario el equilibrio y estabilidad ante cargas laterales.

A continuacién, se enumeran una serie de recomendaciones al respecto:

1. Lasencillez de la estructura permite entender la forma en la que resiste las caras laterales y en la
que puede disipar la energia introducida por el sismo.

La existencia de sistemas estructurales que proporcione a la estructura rigidez y resistencia en dos
direcciones ortogonales ya que el movimiento del terreno induce fuerzas en cualquier direccion.

Debe haber una forma regular y una distribucién simétrica en planta de los elementos
estructurales que evite torsiones importantes. Son poco convenientes las formas excesivamente
alargadas debido que se tienden a perder la rigidez de la losa en su plano como diafragma. Son
poco deseables la formas en L y T, asi como aquellas que tengan entrantes, debido a los problemas
de torsidon que provocan. A este respecto, la solucion recomendada es dividir la construccion en
unidades aproximadamente cuadradas como estructura independiente.

Debe buscarse una forma regular de la construccién en elevacion. Las fuertes reducciones del
tamano de la planta después de cierto nimero de pisos provocan amplificaciones locales del
movimiento.

Proporcionar maxima hiperestaticidad. Mientras mayor sea el niimero de secciones que tenga que
llegar a la fluencia antes de que la estructura pueda fallar, mayor es la disipacion de energia.

Evitar zonas o elementos sobredisefiados ya que no participaran en la deformacién dejando a un
numero reducido de secciones la funcién de dispar energia.

Asegurarse que los sistemas de piso y techo sean suficientemente rigidos y resistentes para
absorber las fuerzas que se originan en su plano a fin de distribuir las fuerzas de inercia entre los
elementos verticales de diferente rigidez. En caso de que el sistema de piso no tengarigidez en su
plano, las fuerzas sismicas se distribuiran entre los elementos resistentes, proporcionalmente ala
masa que gravita sobre ellos.

La cimentacion debe ser tal que pueda transmitir a la estructura los movimientos del suelo de
manera que actiie como una unidad monolitica y no haya deformaciones importantes entre suelo
y estructura.
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1.5.1 Muros confinados

En México mds del 90% de la vivienda se construye a base de muros de carga de mamposteria. Esto hace que la
edificacion de vivienda a base de este sistema estructural represente un poco mds del 50 % del volumen total de la
construccién.

El arreglo de la estructura de una casa o de un edificio de mamposteria debe estar definido por la necesidad de
generar una buena respuesta antes los sismos. La forma en planta y en elevacidn, asi como la distribucién de muros
juegan un papel muy importante en el comportamiento bajo la accién sismica. Cuando la relacién altura/longitud del
muro crece, se reduce muy rdpidamente su rigidez.

El uso de los muros de carga de mamposteria estd limitado debido a su escasa resistencia en compresién y en tensidn,
obligando a una alta densidad de muros con espesores considerables. Un aspecto importante es que la ubicacién de
los muros en planta sea simétrica para que no se presenten torsiones en la respuesta ante cargas laterales.

Un procedimiento para aumentar la rigidez de muros consiste en acoplar dos o mds muros a través de vigas de buen
peralte en cada piso, las que restringen los giros de los muros en cada nivel y tienden a hacer trabajar los muros
acoplados como una unidad. El muro sujeto a cargas laterales en su plano es un elemento comun en estructuras tipo
cajén en donde se aprovechan la gran rigidez lateral que estos elementos tienen por su considerable peralte, para
limitar las deflexiones horizontales de la estructura.

Continuidad de muros de carga

Deben evitarse cambios bruscos de rigidez y resistencia en elevacidn, es decir, evitar la concentracion o ausencia de
muros en un solo nivel. Las discontinuidades conducen a la formacién de mecanismos de piso suave.

Muros
discontinuos

Muros
continuos

Muros alineados verticalmente
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En una estructura donde exista un piso muy flexible con respecto a los otros, la energia del sismo se concentrara en
ese piso. En las estructuras de mamposteria uno de los casos mds comunes corresponde al llamado piso blando o piso
débil, creado en la planta baja del edificio en funcién de las necesidades de espacios abiertos. La estructura se forma
en este nivel en una de marcos, cuya rigidez es considerablemente menor que la de los pisos superiores consistente
en muros de mamposteria. La estructura requerird también trabes y losas de gran peralte para soportar el peso de los
pisos superiores que se interrumpen en el primer nivel.

Las consecuencias de este problema se han manifestado en todos los sismos ocurridos en México,
desafortunadamente no ha sido asimilada por arquitectos e ingenieros mexicanos que siguen proponiendo y
aceptando los proyectos arquitectdnicos con este tipo de irregularidad sin considerar, en el andlisis, en el disefio y en
el detallado de la estructura las implicaciones estructurales por este problema.

Aberturas en las puertas y ventanas
Con relacidn a las aberturas necesarias para puertas y ventanas se puede decir lo siguiente:

e Debe evitarse la concentracion de aberturas en una direccién ya que se reduce el drea efectiva de la
seccidn transversal total de muros que resistan las fuerzas laterales en esa direccién.

e  Evitar aberturas muy préximas entre si ya que se define entre ellas porciones de muros esbeltos, con
relaciones de aspecto H/L mayores a 1.33. Esto propiciara una disminucién de su resistencia a la flexién y al
cortante, siendo la flexién quien controla las deflexiones y resistencias, por lo que es indispensable contar
con elementos de confinamiento.

e  Evitar columnas cortas, o bien, castillos cortos.

e (Colocar dalasy castillos en la periferia de todas las aberturas, ya que proporcionara cierta ductilidad a los
muros y aunque no modifican significativamente la carga de agrietamiento diagonal, participan en la
resistencia a flexocompresién en el plano del muro.

e También se colocardn elementos verticales y horizontales de refuerzo en aberturas con altura igual a la del
muro.

e Existiran elementos de refuerzo con las mismas caracteristicas que las dalas y castillos en el perimetro de
toda abertura cuyas dimensiones horizontal o vertical excedan de 40 cm en estructuras tipo | 0 60 cm en
estructuras Tipo Il.

N {60 cm para Tipo |
~ (40 cm para tipo 11

Abertura que no
requiere refuerzo

Refuerzo en el perimetro de las aberturas
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Procedimientos de construccion

Juntas de mortero. El mortero en las juntas cubrird totalmente las caras horizontales y verticales de la pieza. Su
espesor, hj, serd el minimo que permita una capa uniforme de mortero y la alineacién de las piezas. Si se usan piezas
de fabricacion mecanizada, el espesor de las juntas horizontales no excedera de 1.2 cm si se coloca refuerzo
horizontal en las juntas, ni de 1 cm sin refuerzo horizontal. Si se usan piezas de fabricacién artesanal, el espesor de las
juntas no excederd de 1.5 cm. El espesor minimo sera de 0.6 cm.

Espesor del muro. En estructuras tipo |, el espesor de los muros de mamposteria, t, no serd menor que 100 mm, ni que
12 cm en estructuras tipo .

Aparejo. Las férmulas y procedimientos de calculo especificados en las Normas de disefio de mamposteria son
aplicables sélo si las piezas se colocan en forma cuatrapeada; para otros tipos de aparejo, el comportamiento de los
muros debera deducirse de ensayes a escala natural.

Unidn de la mamposteria con castillos. La unién vertical de la mamposteria con los castillos debera detallarse para
transmitir las fuerzas de corte. Se aceptard que la mamposteria se deje dentada o bien, que se coloquen conectores
metalicos o refuerzo horizontal. El colado del castillo se hara una vez construido el muro o parte de él que
corresponda.

Refuerzo. El refuerzo se colocard de manera que se asegure que se mantenga fijo durante el colado. No se admitira
traslape de barras de refuerzo colocadas en juntas horizontales y traslape de mallas de alambre soldado en una
seccidn vertical del muro.

Tolerancias. En ningun punto, el eje de muro que tenga funcidn estructural distard mas de 2 cm del indicado en planos.
El desplomo de un muro no serd mayor que 0.004 veces su altura ni 1.5 cm. El desfase de muros entre niveles para
muros de carga serd de = 12 mm y muros divisorios de £ 20 mm.

Muros de azotea. Estos muros son susceptibles a los cambios de temperatura de la losa de azotea, por lo que ademds
de reforzar las ultimas hiladas, es conveniente impermeabilizar lo antes posible

Cimbra. Inmediatamente del colado deben limpiarse los moldes cuidadosamente. La cimbra de madera o algun
material absorbente debe estar humedad un periodo minimo de 2 horas antes del colado. Se recomienda cubrir los
moldes con algun lubricante para protegerlos y facilitar el descimbrado. Todos los elementos estructurales deben
permanecer cimbrados el tiempo necesario para que el concreto alcance la resistencia suficiente para soportar su
propio peso y otras cargas que acttien durante la construccién. El descimbrado de muros se puede realizar a las 24
horas de efectuado el colado.

£ 100 mm estructuras Tipo |
— | 120 mm estructuras Tipo Il

—
| |

N

(]
® 2 -
2
© }hilada
S
®
32 5%
‘qu espesor de juntas h; = 6 mm
E } < 10 mm, mecanizada
2. 1Z T hj = 115 mm, artesanal
= (sin refuerzo)
S
b4 v 12 mm, mecanizada
© ,
v %87 _T_ hj < {15 mm, artesanal

(con refuerzo)

e ]

Mamposteria dentada
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Detallado del refuerzo

Refuerzo longitudinal

El didametro de la barra mas gruesa no debera
exceder de 1/6 de la menor dimensién del castillo

o dala.
Y be
<
.. dp < {1/5 he
Diametro del —
acero e e
b, castillo muro 7 |t
® [¢] T
: |
hc

La distancia libre entre barras paralelas,
traslapes de barras o entre barras y traslapes, no
sera menor que el didmetro de la barra mds
gruesd, ni que 25 mm. Se aceptaran paquetes de
dos barras como maximo.

Distancia libre separacion >{ dp

entre barras

Las barras de refuerzo longitudinal de castillos y

dalas deberdn tener un recubrimiento minimo de

concreto de 20 mm y los estribos un minimo de 10
mm.

Muro interior o :
<> exterior con
fc' =200 _|

recubrimiento —f j+—  —f|=—
=220mm =10 mm

En muros exteriores el recubrimiento minimo de
las barras longitudinales y estribos aumentara
en 1.cm si el concreto tiene una resistencia a
compresién menor que 200 kg/cm? o se proteja el
elemento de concreto con una capa de mortero
de al menos 1.5 cm si es hecho en obra.

Recubrimiento
del refuerzo

fe' <200 |

"V 4 _ (15 mm mortero
7 2 hecho en obra
-—f 5 mm predosificado

v
TF AT
N REAR
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Refuerzo horizontal

El didametro de la barra no serd menor que 3.5
mm ni mayor que ¥ del espesor de la junta.

t
#T
0

M

=

3smm=dy <% hj

El refuerzo colocado en juntas de mortero
podra estar formado por una o mds barras.

t t

%T’\ Iy

La distancia libre minima entre una barra de
refuerzo horizontal y el exterior del muro
serd la menor de 10 mm o una vez el diametro
de la barra.

| o a— N
. — .

anclaje del refuerzo refuerzo horizontal

dentro del castillo

10 mm

\_,_ recubrimiento > {db
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Dobleces

El radio interior de un doblez no serd menor que fy/60\/ﬁ veces el didmetro de la barra doblada
Radio interior a menos que dicha barra quede doblada alrededor de otra de didmetro mayor que el de ella. En
todo doblez o cambio de direccién del acero longitudinal debe colocarse refuerzo transversal.

Las barras a tension podran terminar con un doblez a 90° 0 180°. El tramo recto no sera menor
que 12 d» para dobleces a 90°, ni menor que 4 dy, para dobleces a 180°, donde d; es el didmetro de

la barra.

Radio interior >12 d,

Barras rectas

i
o
Los estribos deberan ser cerrados, de una pieza y rematar en una esquina con dobleces de 135°,
seguidos de tramos rectos mayores a 6 dy 0 a 35 mm.

Alternativamente podran colocarse estribos vuelta un cuarto rematados con un doblez de 90°
alrededor de las barras longitudinales del castillo. En el caso de estribos para castillos externos el
lado del traslape estard contiguo al muro.

Estribos

p
e
\’ s
90°||| castillo = castillo =,
ol O
X
ap°

Traslape contiguo a alguno de los muros

Las grapas deberdn rematarse con dobleces a 180°, seguidos de tramos rectos mayores a 6 dy 0
a35mm.

long = 6 dj
Grapas )__(\|___| “ |35 mm

= —

Disefio estructural de casa habitacion = 44



Estructuracion | 1.5

Anclaje
. La fuerza que actda en el acero de refuerzo en toda seccidn debe desarrollarse a cada lado de la
Longitud de - . ) . . - .
desarrollo seccion considerada por medio de adherencia en una longitud suficiente de barra, denominada

longitud de desarrollo L.

La longitud de desarrollo, L4, en la cual se considera que una barra de tensidn se ancla de modo
que alcance su esfuerzo de fluencia se obtendrd multiplicando la longitud bdsica, Lap, por el
factor de condicién del refuerzo. Si se aplican varias condiciones, se multiplican los factores

correspondientes. En ninglin caso serd menor que 30 cm

Condicién del refuerzo Factor as fy dpfy

B del niimero #6 o menor 0.8 L‘”’=3( +K,) f’Z A1 o

arras . c Jfc Jfe

Barras rectas . r
En concreto ligero 1.3
Barras con fy > 4200 kg/cm? 2 —4200/f, 3 Donde:
. as es el drea transversal de la barra
Barras lisas 2.0 i .

Todos | " 10 dp es el didmetro nominal de la barra
0cos los otros casos : ¢ separacion o recubrimiento

K¢ indice de refuerzo transversal

La longitud de desarrollo de una barra a compresién serd cuando menos el 60% de la requerida a
tensidn y no se consideraran efectivas las porciones dobladas. No serd menor que 20 cm.

La revisidn de la longitud de anclaje de barras a tensién con Lonitud de desarrollo
dobleces a 90° 0 180°, Lak, se hara siguiendo con los requisitos de 1
tramos rectos de longitud no menor que 12 dy para dobleces de %—f
90°, ni menor que 4 dy para dobleces de 180°. En estas barras se interior ’

toma como longitud de desarrollo la longitud paralela de la I

barra, comprendida entre la seccidn critica y el pafio externo de
la barra después del doblez. 1

124, Seccidn critica

. . . . 4q,
Barras con La longitud de desarrollo se obtendra multiplicando los factores e

dobleces de acuerdo a su condllc.lon del refuerzo por Ia. l’ongltud de
desarrollo basica dada con la expresidn: ]
Longitud de desarrollo

fy
Ly, = 0.076 d,
Condicion del refuerzo Factor Jfe
En concreto ligero 13 En ninglin caso sera menor que 15 cm ni que 8 dp.
Barras lisas 1.9
Todos los otros casos 1.0

La longitud de desarrollo de una barra a compresion
serd cuando menos el 60% de la requerida a tensién y no se considerara efectivas las porciones
dobladas. No serd menor que 20 cm.

Debera ser continuo a lo largo del muro entre dos castillos. Si se requiere, se podrén anclar dos o
mds barras en el mismo castillo que refuercen muros mediante dobleces a 90°. El doblez del
gancho se colocara verticalmente dentro del castillo lo mas alejado de la cara del castillo en

contacto con la mamposteria, sin afectar el recubrimiento del lado opuesto. No se admitira el

traslape de barras de refuerzo. Si la carga axial de disefio que obra sobre el muro es de tensién o

nula, la longitud de anclaje deberd satisfacer lo sefialado en el apartado anterior. Para fines de
revisar la longitud de desarrollo, Lan, la seccidn critica sera la cara del castillo en contacto con la

mamposteria.
Refuerzo P

horizontal

castillo exterior  refuerzo horizontal
[ " = B /\/ IL

IV
=
=2

Do
b
-3
[

Seccidn critica
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Traslape
Longitud de Las barras de refuerzo pueden unirse mediante traslapes. En lo posible deben evitarse las
& uniones en secciones de méaximo esfuerzo de tensién. No se aceptan uniones de barras
traslape
soldadas.
Barras a La longitud de un traslape no serd menor que 1.33 veces la longitud de desarrollo para barras a
tension tension, Lq, ni menor que (0.01 f;, — 6 ) veces el diametro de la barra d,,.
Barras a Si la unidn se hace por traslape, la longitud traslapada no sera menor que la longitud de
compresién desarrollo para barras a compresion, Lq, ni que (0.01 f;, — 10 ) veces el didmetro de la barra d,,.
Dalas En dalas, no se acepta traslapar mas del 50% del refuerzo en una seccién.
En el primer nivel de mamposteria de la estructura, el refuerzo longitudinal se podra traslapar
sélo en el tercio medio del entrepiso y los estribos en toda la longitud de traslape tendran una
separacion menor o igual que h¢/2. Cuando se requiera traslapar mas del 50% del refuerzo en una
seccion del castillo, la longitud de traslape calculada se incrementard en 20 d.
K3
> (L,+20d,)

- — Entrepiso
Muros | ~—Castillo

—— Castillo

- —Cimentacion

=/

Traslape de mds del 50%
Castillos

Los muros confinados estdn rodeados por elementos de concreto del mismo espesor de los muros, los verticales se
conocen en México como castillos y los horizontales como dalas o cadenas. Estos forman un pequefio marco
perimetral que cumple la funcién de ligar los muros entre si'y con la losa. Ademas, proporciona confinamiento al
muro, de manera que, si las fuerzas laterales son tales que producen el agrietamiento del muro por tensién diagonal
el marco confinante mantiene la integridad del muro evitando su colapso y proporcionandole capacidad de
deformacion y reserva de carga mas alla del agrietamiento diagonal.

Los castillos serdn externos si se construyen por fuera de la mamposteria; los castillos internos son los que se se
construyen dentro de piezas huecas, de modo que no son visibles desde el exterior.

Requisitos geométricos y de refuerzo

La importancia de los castillos radica en el confinamiento que proporcionan a los muros de mamposteria ya que
funcionan como un zuncho, evitando que los muros queden totalmente sueltos al agrietarse. Adicionalmente los
castillos contribuyen a mantener la capacidad ante cargas laterales y mas audn, a incrementarla después del
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agrietamiento inicial. Asimismo, una adecuada cantidad y distribucién de refuerzo, permiten un aumento en la
capacidad de deformacion lateral de los muros y la disminucidn del deterioro de rigidez y de resistencia.

A continuacidn, se mencionan los requisitos geométricos que deberan cumplir los castillos para un adecuado
comportamiento durante el uso de la estructura de mamposteria, establecidas en las Normas Técnicas de
Mamposteria.

a)

b)

)

d)

f)

g)

Existiran castillos por lo menos en los extremos de los muros e intersecciones con otros muros y en puntos
intermedios del muro a una separacién no mayor que 1.5H ni 4 m. Los pretiles o parapetos deberdn tener
castillos con una separacién no mayor que 4 m.

Los castillos tendrdn como dimensién minima el espesor de la mamposteria del muro, t. La dimensién
paralela al muro no serd menor que 15 cm.

El concreto de castillos de muros en ambientes no agresivos tendra una resistencia a compresién, f;, no
menor que 150 kg/cm?.

El refuerzo longitudinal del castillo debera dimensionarse para resistir las componentes vertical y horizontal
correspondientes a las cargas laterales y verticales. En cualquier caso, estara formado por lo menos de cuatro
barras, cuya drea total sea al menos igual a la obtenida con la siguiente ecuacidn:

Ag> O.Zf;—;bchc 4,=02%p n
7. > 150 kg/em? Egrf;?m o mas y Donde:
A es el drea total de acero de refuerzo longitudinal
¢ b.zt h. es la dimensién del castillo en el plano del muro
f/ g b. es la dimensién perpendicular al plano del muro
estribo [+

cerrado
hes {150 mm
t

El esfuerzo longitudinal del castillo estard anclado en los elementos que limitan al muro de manera que
pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia.
Los castillos estaran reforzados transversalmente por estribos cerrados y con un drea, Ay, al menos igual a la
calculada con la siguiente expresién:

1000s

sc — fy hc

La separacidn de los estribos, s, no excedera de 1.5t ni de 20 cm.

En estructuras Tipo Il, dada la importancia de los castillos, se ha propuesto reforzar sus extremos con
estribos a menor separacién. Para zonas de alta sismicidad, es recomendable usar estribos cerrados,
espaciados a cada hilada o a 0.5 veces hc en una longitud, Ho, no menor que un sexto de su altura libre ni que
40 cm, donde h. es el peralte del castillo.

— %q
<
I |
1 s<
enambos 4 s<he/2
extremos 0 estructuras
Tipo I Despiece del refuerzo
e T
>
Ho2 { 400 mm - estribo
200 mm
s<
15¢ ﬂ
i A
r—’ sc
h

C
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Dalas

El sistema de losas y vigas de concreto fabricadas en sitio es la solucién mas usual, se ha disefiado estos pisos
considerando de manera independiente el trabajo de la losa apoyada perimetralmente sobre las vigas y las cargas que
se soportaran las vigas segun su area tributaria de losa, pero incluyendo una porcién de losa como parte integra de la
viga con una seccion T.

Requisitos geométricos y de refuerzo
A partir del desempefio sismico observado y de los resultados mas recientes del ensaye de especimenes de muros
aislados y sistemas a escala natural, se han derivado las siguientes aportaciones para mejorar el desempefio de las

estructuras de mamposteria reforzada.

A continuacién, se mencionan los requisitos geométricos que deberan cumplir los castillos para un adecuado
comportamiento durante el uso de la estructura de mamposteria:

a) Existira una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este dltimo
esté ligado a un elemento de concreto reforzado con un peralte minimo de 10 cm. - H

Aun en este caso, deberan cumplir con los requisitos de refuerzo minimos que ﬁ

establecen los siguientes incisos.

b) Las dalas tendran como dimensién minima el espesor de la mamposteria del muro,
t.

c) Elconcreto de dalas de muros interiores o exteriores en ambientes no agresivos
tendra una resistencia a compresién, f,, no menor que 150 kg/cm?.

d) Elrefuerzo longitudinal de la dala debera dimensionarse para resistir las |‘T’|
componentes vertical y horizontal correspondientes a las cargas laterales y
verticales. En cualquier caso, estara formado por lo menos de cuatro barras, cuya area

h.=100 mm

Aroete

total serd al menos igual a la obtenida con la siguiente ecuacién: bczt
f ‘
Ag =02 b, he
fy he>t -
Donde: '
A es el drea total de acero de refuerzo longitudinal colocada en el castillo
h. es la dimensidn de la dala en el plano del muro J—I'\:ﬁL
b. es la dimensién perpendicular al plano del muro
t

e) Elesfuerzo longitudinal del castillo estara anclado en los elementos que limitan al
muro de manera que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia.

f) Las dalas estaran reforzadas transversalmente por 200 mm
. . . <
estribos cerrados y con un drea, A, al menos igual a la =115t
calculada con la siguiente expresion: F—
N
— 1000 s h.=2t <
ASC - €
fy he
La separacion de los estribos, s, no excedera de 1.5 t ni de

—
estribo
20 cm. \
g) Ademas, existiran dalas en el interior del muro a una ] _ |

separacién no mayor que 3 m.
h) Se colocara dalas en la parte superior de pretiles o l
parapetos cuya altura sea superior a 50 cm.

i) Enningln caso la relacién altura libre a espesor de la
mamposteria del muro, H/t, excedera de 25.
A5 100005
sc=—
Jyhe

Despiece del refuerzo
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1.5.2 Sistema de piso

En la mayoria de las construcciones pueden identificarse dos subsistemas estructurales acerca de los cuales pueden
tomarse algunas decisiones relativas a la solucién mas conveniente, antes de proceder al analisis de la estructura
completa. Estos subsistemas son el horizontal o de los sistemas de piso, y el vertical, o de elementos de soporte.

La funcidn estructural de un sistema de piso es transmitir las cargas verticales hacia los apoyos que a su vez las bajan
hasta la cimentacidn. Es casi siempre necesario que cumplan ademds la funcién de conectar los elementos verticales y
distribuir entre ellos las cargas horizontales, para lo cual debe formar una alta rigidez en su plano. Por ser sistemas de
piso plano, las cargas verticales introducen momentos flexionantes importantes que hace critico los problemas de
flechas y vibraciones; de manera que el espesor y la rigidez del piso estan regidas por el cumplimiento del estado
limite de servicio.

Los sistemas de piso que se pueden idealizar presentan las modalidades de funcionamiento estructural: losas en una
direccidn, losas en dos direcciones apoyadas en su perimetro y losas en dos direcciones sobre apoyos puntuales. El
concreto reforzado es el material mas empleado para sistemas de piso por su durabilidad, moldeabilidad y economia.

La losa maciza en dos direcciones apoyada sobre muros de carga es el sistema tipico para claros pequefios. Los
sistemas de viguetas y bovedillas permiten la integracidn de unas vigas prefabricadas de concreto presforzado, con
una capa de compresidn colada en sitio. La variedad de soluciones estructurales que pueden dar a un sistema de piso
es tan grande que haria interminable clasificarlas a detalle, a continuacién, se muestra algunas soluciones de sistemas
de piso.

“—Losa sobre malla o
metal desplegado

Losa de concreto

Lamina corrugada

Losa de concreto con lamina corrugada

Concreto
= colado
| ensitio

Vigueta de concreto
presforzado

Vigueta y bovedilla Losa plana reticular

Losa maciza
El desempefio estructural deseable de la losa es:

a) Bajo cargas gravitacionales deben cumplir con las deformaciones verticales permisibles, durante la operacién
de colados en su etapa constructiva, asi como en su etapa definitiva.

b) Al recibirimpacto por las cargas vivas, deben responder con vibracién aceptable por el usuario. Al cumplirse
las deformaciones verticales reglamentarias, queda cubierta esta respuesta desagradable.

c) Eldesempefio como diafragma horizontal eficiente, para unir entre si a todos los elementos verticales de
rigidez, durante una accidn sismica o de viento, es indispensable para garantizar la aplicacidn de métodos
simplificados.

Este efecto de diagrama rigido supone elementos con muy poca o nula deformacién en su plano, un espesor
adecuado y una correcta conexidn con dalas, trabes y muros.
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W_N__F,' T _T'
II
i Posible rellens
T NPT
N —t
1 I
" T4, " . S j o [ " }\ Efecto de
Bastones para conexién de dala Y ] ; 1 diafragma

/qeﬁcwenua completa del diafragma) _/ O completo
| ] Lo T e ———
e
) supervisién y \
m\ . " . A " . = correccion Falso

L —l plafén
Espesor del
. diafragma o
Anclaje

\ 1
Losa a desnivel
que interrumpe la
integridad y eficiencia

del diafragma
= : N Firme que no repone

el efecto de diafragma
interrumpido
Espesor del
diafragma- NPT
. —l .~
v
P AN
Relleno de
tezontle
T
I :
Bastones para conexién de dala —Espesor del
(eficiencia completa del diafragma) diafragma colado
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" ~ s

/J:r :

Concreto pobre que repone
—+ parcialmente el efecto de
x Sistema parcialmente prefabricado Espesar del diafragma interrumpido
Dala con diferentes (viguetas y bovedilas) diafragma NPT
colocaciones, con ] e NZ__
respecto al elemento T F} {d ‘1 D a‘{
1
prefabricado. 4 M PE Y (8 . O et Segunda etapa
T o \ *g 7 decolado
e a
LN E o 4
% . M oK . 4 T2

M Primera etapa

de colado

Detalles constructivos Soluciones para instalaciones sanitarias
Procedimientos de construccién

Compactacidn y curado. La practica comun de no compactar la masa de concreto fresco, y la accién incompleta o nula
de curado, producen agrietamientos prematuros e indeseables, que finalmente afectan los acabados y vida (til de la
propia estructura. Por lo tanto, toda superficie de losa deberd mantenerse himeda, al menos los primeros dias. Se
recomienda el arrojar agua o tela de yute humedecida y cubiertas con arena.

Acero de refuerzo. Es usual la utilizacién de elementos prefabricados de acero, malla electrosoldada en el lecho
superior de la losa, bastones y columpios en los apoyos.

Ganchos. Para poder cumplir con los requisitos de anclaje en situaciones en el que el espacio disponible estd
restringido, es necesario recurrir al empleo de ganchos.

Revenimiento. Emplear un revenimiento moderado (8 a 12 cm). En caso de requerirse un revenimiento mayor, debe
verificarse que la mezcla no tenga un excesivo sangrado. La inclusién de aire ayuda a reducirlo.

Cimbra. Debe ser curada sumergiéndola en diésel antes de emplearla, pues esto alarga su vida. Una opcidn es
sumergir el triplay en una solucién 80% aceite quemado 20% diésel. Las losas deberdn descimbrase al haber lanzado un
70% de su resistencia, ya que se considera que esta proporcidn corresponde a su peso muerto. El descimbrado debe
hacerse por tableros, dejando apuntalado conforme se vaya realizando. El apuntalamiento debe resistir el mayor
tiempo posible, ya que no basta a veces, que el concreto tenga el 100% de su resistencia debido a que una losa no esta
disefiada para soportar la losa superior, en su proceso de cimbrado y curado.
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Peralte minimo para losa apoyada perimetralmente

En estructuras fabricadas con concreto en sitio el espesor de la placa de piso conviene que sea el minimo necesario
por requisitos constructivos, de aislamiento o de resistencia al impacto, la reticula de vigas inmediatamente inferior
debe tener la separacion maxima con la que el piso funciona adecuadamente desde el punto de vista estructural. El
arreglo de vigas debe hacer minimo el espesor necesario de losa y ademds debe procurar un estdndar de elemento
para fines de economia y sencillez de construccién. Cuando la distribucién de apoyos es regular, los arreglos de vigas
son claros y sencillos; para distribuciones de los apoyos o formas de planta irregulares, el arreglo de vigas puede

resultar mas complejo.
" = n /\
JPET DN «—e

\ \/> .:. . //<{Y\>’ \

B ® Columnas ——— vVigaprincipal ————— Viga secundaria
Arreglos de vigas secundaras y principales en sistemas de piso de planta regular e irregular

Muro de carga

Cuando el peralte de las vigas no es netamente superior al de las losas, ya no es aceptable suponer que estas
constituyen apoyos infinitamente rigidos para las losas y es necesario considerar el conjunto viga-losa el que tiene que
transmitir las cargas por flexién en dos direcciones.

Las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto especifican que podrd omitirse el calculo de
deflexiones si el peralte efectivo no es menor que:

Peralte minimo Clase de concreto
Perimetro
hmin = T Clase 1
Perimetro
hmin = T Clase 2

En este cdlculo, la longitud de lados discontinuos se incrementara 50% si los apoyos de la losa no son monoliticos con
ella, y 25% cuando lo sean. En losas alargadas no es necesario tomar un peralte mayor que el que corresponde a un
tablerocona, = 2 a;.

La limitacidn que dispone el parrafo anterior es aplicable a losas en que:
f: <2520 kg/cm? y w < 380 kg/m?

Para otras combinaciones de fs y w, el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando el valor obtenido segtn el
parrafo anterior por:
0.032%/f, w
Donde:
fs es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio (fs = 0.6 f,)
w es la carga uniformemente distribuida en condiciones de servicio

También se debera cumplir que:

- Los tableros sean mas o menos rectangulares;

- Las cargas estdn distribuidas casi uniforme en cada tablero;

- Los momentos negativos no sean muy diferentes entre dos tableros adyacentes;
- Y que larelacidn entre carga viva y muerta sea menor que:
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Relacién maxima Clase de concreto
2.5 Losas monoliticas con sus apoyos
1.5 Losas no monoliticas con sus apoyos

Requisitos geométricos y de refuerzo

La correcta colocacién del acero de refuerzo, requiere posicionadores que dificilmente se usan en la mayoria de los
casos. La redistribucién de esfuerzos que se produce por la mala colocacién del acero de refuerzo, no repercute
substancialmente en el comportamiento como diafragma, pero provoca fisuras inaceptables, que reducen la
capacidad de cargas verticales y deformaciones mayores previstas.

(=) : L/4 Columpio para completar armado
(a) +Colump|o~\ con varillas (b)®y varillas (a) @

(a) Bastones i
. \ | -
e e e Y |
: t : e :
(F+ \ t Rec.
- g (b) Acero corrido
( b)) + Columpio I

Detalle tipico para armado de losa

Rec.

lecho bajo
1 10
Separaciones 15
|<— Eje de trabe recomendables [ 20
30

O muro

a) Se debe dejar un recubrimiento de 2.0 cm para ambos lechos.

b) Enellecho superior de la losa, el acero de refuerzo del claro corto debera pasar por encima del acero del
claro largo, mientras que, en el lecho inferior el acero de refuerzo del claro corto debera pasar por debajo del
correspondiente del claro largo.

¢) Elacero de tableros extremos, debera quedar anclado adecuadamente a la trabe. Esto evitara deformaciones
posteriores que provocan agrietamiento de la losa. Para el refuerzo del lecho superior, se le hard un gancho
de tal manera que se tenga una longitud de desarrollo de 40 cm. Por lo que respecta al acero de refuerzo del
lecho inferior, podrd terminar en punta.

A —A—r
Refuerzo en lecho Losa
= i y superior | . |
40 cm ! $ é
x > 1
| |
p—— Losa —=—
Refuerzo en lecho
inferior
LA LA

d) Se deberd prever el anclaje del acero de refuerzo de castillos.
e) Enaberturas en losas, como en las cajas para la instalacién eléctrica, se deberd colocar varillas a 45° en las

armado

esquinas. T S
. ] visible por el lecha bajo Muro o trabe
f) Enlas zonas de esquina de cada tablero, se produce L 4 decaren
flexién local en direccidn diagonal, ya que la }
|
presencia de un claro muy corto, sin armado en el | Ly —m————= T
. . . . 1 e,
lecho inferior, genera agrietamiento pocas veces ! AT e ge e 25 o mayer
preViStO. :;a‘r;fat;t:ali:a—\ i /,,':’,u _______ #
g) Entoda direccién en que la dimensidn de un \‘g‘ [
7 Lahvod
elemento estructural sea mayor que 1.5 m, el drea de e . T —: - —: - —bL
&
refuerzo que se suministre no serd menor que: /ﬂ”—L | === ——>A71t
Direccion diagonal  — — — — —|— — [——I —+
donde se define un I
[
| | | L Refuerzo del lacho
|

bajo de losa, que se

2a . . reducs en las esquinas
5 mayor
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Donde:

asq es el drea transversal del refuerzo colocado en la direccién que se considera, por unidad de ancho de la
pieza, (cm?*cm). El ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha direcciény a x,

x; es la dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo, (cm)

Si x, no excede de 15 cm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si x, es mayor que 15 cm, el refuerzo
se colocard en dos capas préximas a las caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos a la intemperie en contacto con el terreno, el

‘ 1.5a4
refuerzo no serd menor que:

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 50 cm ni de: 3.5x;

Por sencillez, en vez de emplear la férmula anterior puede suministrarse un refuerzo minimo con cuantia
igual 0.002 en elementos estructurales protegidos de la intemperie, y 0.003 expuestos a ella, 0 que estén en
contacto con el terreno.

1.5.3 Cimentacion

Las edificaciones para vivienda, desde un nivel, hasta cinco niveles, representa un reto, ya que se debe decidir el tipo
de cimentacidn a usar, pero sin perder el punto de vista geotecnista, para conocer los riesgos que se puedan incurrir
para cada una de las posibles soluciones.

El comportamiento inaceptable que han tenido las cimentaciones de algunos de los conjuntos habitacionales, aun sin
la presencia de sismo, pone de manifiesto la mala seleccién del tipo de cimentacidn, y quiza del erréneo
procedimiento constructivo, o el desconocimiento de alguna peculiaridad en el subsuelo.

El conocimiento cada vez mejor del perfil de suelos, de sus propiedades y de las afectaciones que sufre con el tiempo,
por ejemplo, por bombeo continuo de mantos superficiales o profundos, nos hace reflexionar sobre la decisién del
tipo de cimentacién a emplear.

Los objetivos de una cimentacion que se pretenda eficiente deben ser:

a) Minimo de hundimientos en especial los diferenciales.

b) Facilidad de colocacién de instalaciones .

¢) Procedimiento constructivo facil y en especial cuando hay agua a poca profundidad o se requiere se
conduccién adecuada durante y después de la construccidn.

d) Previsién de correccién a futuro en especial en zonas de espesores compresibles potentes, de hundimientos
a mediano y largo plazo.

En el valle de México las zonas de orilla del ex-lago (transicion) presentan peculiaridades que generan respuestas
indeseables de cimentaciones y desafortunadamente los terrenos en estas areas siguen siendo objeto para los
desarrolladores de vivienda.

La forma mds comun de clasificar las cimentaciones es en funcién de la profundidad de los estratos a los que se
transmite la mayor parte de las cargas que proviene de la construccidn. En estos términos se subdividen en someras y
profundas.

Las cimentaciones someras son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos que tienen suficiente capacidad
para resistir las cargas de la estructura. En este grupo se encuentran las zapatas que son ensanchamientos de seccidén
de las columnas o muros con los que se distribuye la carga a un drea mayor de suelo.

Las cimentaciones profundas estdn constituidas esencialmente por pilotes que transmiten su carga. Los pilotes

pueden colocarse bajo zapatas o bajo losas de cimentacién y pueden combinarse, con ésta manera la carga se resiste
en parte por apoyo somero y otra parte por apoyo profundo.

Disefio estructural de casa habitacién = 53



Estructuracion | 1.5

Plantillas

Son necesarias para proporcionar una superficie limpia y mds o menos lisa, y evitar la contaminacién del concreto. Es
usual construirlas de 5 cm de espesor con concreto f.'= 100 kg/cm?. Actualmente se utilizan sustitutos como las
geomembranas que tiene ventajas econémicas.

Firmes

Es conveniente que los firmes se cuelen en dreas no mayores que 15 m*y que tengan el acero minimo necesario para
cambios de temperatura. Es comun armarlos con malla en el lecho inferior y resistencia en compresién del concreto
de f =150 kg/cm?. En el caso de cimentacién de losa corrida, ésta funge como firme, lo cual presenta una ventaja
econdémica.

SRR ol

[
O [
____________ | — Concreto ciclopeo —~ g m~ o)
————————————— (fe=100 kglem’ min) | q
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ colado contra el terreno |, !
1
_____ = actual recortado TS __A
Dcm aprox.
Plantilla hecha con mortero y agregado
grueso de material (pedeceria disponible)
! | |
Armado =t —
NP.T. dedala + @ 3 @ 5) ;
B 1 H N.P.T. g\ f
v i S -
------------ L . [t~
— ;
Ly %
——— .T -—————

] ——————————— 1

1 i
‘ ’ Zapatas corridas ". _J
"Pilén" o concreto ciclopeo debajo de —— |

castillos, al menos en cada esquina principal \—P\anli\la
de la edificacién

Tipos de cimentacién cominmente utilizados para edificaciones de pocos pisos, sobre terrenos de bajay
mediana compresibilidad
Nomenclatura

@ Material limo arenoso compactado al 95% para integrarse al firme como placa de cimentacién de peralte (H). Este material
estd confinado lateralmente por las dalas de cerramientos.

@ Bastones que permitiran el trabajo conjunto del firme armado, al dar continuidad a la malla electrosoldada y ademas
proporciona la fuerza horizontal que requiere el equilibrio del cimiento de colindancia.

® Armado de castillos, que deben quedar anclados al menos en la dala del cimiento y de preferencia en las esquinas prolongarlo
dentro del concreto integrado a la piedra del cimiento.

@ Firme de espesor (t), que con su armado (malla electrosoldada o varillas) trabaja en conjunto con el material limoso
formando una placa (H) de cimentacién y puede ser colado en una etapa posterior a la terminacién de los cimientos.

® El uso de plantilla, debajo de la piedra del cimiento, solo se justifica para limpieza en el proceso de la obra y posiblemente
para algtin efecto de reparticidn de carga concentrada, por arista o punta de las primeras piedras. En el caso de cimiento de
concreto existe la perdida de agua del concreto por absorcién del terreno natural.
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Zapatas

Este tipo de cimentacidon somera se usa cuando las descargas de la estructura son suficientemente pequefias 'y
existen a poca profundidad estratos de suelo con la capacidad de carga necesaria para aceptar las presiones
transmitidas por las zapatas sin que ocurran fallas o hundimiento excesivos. Cuando se requieren grandes areas de
contacto, la solucién con zapatas se vuelve ineficiente, ya que se trata de elementos que trabajan en voladizo en los
que se presentan momentos flexionantes muy grandes. En estos casos conviene losas corridas de cimentacion o
realizar el apoyo en estratos mds firmes por medio de pilotes u otra cimentacién profunda. Las zapatas pueden ser
aisladas (bajo una sola columna), combinadas (bajo dos 0 mds columnas) o corridas (bajo un muro o una contratrabe).
Se suele recomendar que cuando el drea del terreno es cubierta por las zapatas mas de la mitad de la total, conviene
buscar otra solucidn de cimentacidn.

Se muestra las formas
mas comunes de
_-Columna zapatas

Seccion constante
Se distinguen, en cuanto
a la forma de su seccién,
las de seccidon constante,
las de peralte variable y
las escalonadas. Las
primeras tienen ventajas
para tamafos pequefios,
ya que son las mas
g sencillas de construir, las
Zapata aislada .
Zapata corrida otras permiten el ahorro
de material, ya que
reducen la seccién en
zonas donde los
momentos y cortantes
son menores.

-Trabe de liga

Zapata escalonada

Zapata con declive

Columna Muro

Cadena

En cuanto a los
materiales, estos suelen
ser la mamposteria de

Concreto ciclopeo

& s >1.5 z piedras naturales o el
5 . : concreto simple para
) (2 15cm cargas muy bajas y para
| \I Gl zapatas corridas. El
B a— concreto reforzado es la

Concreto simple  Mamposteria de piedra natural Concreto reforzado solucién para la
generalidad de los casos.

En zonas de riesgo sismico moderado o grande es conveniente unir las zapatas de una construccién por medio de
trabes de liga, cuya funcién es lograr que la estructura se mueva como una sola unidad ante la accién de un
desplazamiento horizontal del terreno, no se pretende que estas vigas absorban los momentos flexionantes, sino
solamente fuerzas axiales.

Las zapatas corridas bajo muros de carga seran de preferencia simétricas, excepto bajo muros de lindero en cuyo caso
hay que considerar el efecto de la excentricidad. Estas zapatas estan sujetas a una descarga uniforme en toda su
longitud, por lo cual basta analizar un tramo de longitud unitaria.

Conviene que las zapatas aisladas bajo columnas sean cuadradas en planta, ya que esta es la forma para la cual los
momentos flexionantes son menores; solo se recurrira a forma rectangular sélo cuando las condiciones del predio
impidan extenderse en alguna direccién o cuando la columna transmita carga axial y momentos flexionantes
importante. A este respecto hay que sefialar que la zapata no es un elemento eficiente para transmitir al suelo
momentos flexionantes mayores, ya que ello implica aumentos importantes en el tamafio de zapatas lo cual las hace
deficientes. Ademds, cuando el suelo de apoyo no tiene rigidez, la distribucién de presiones ocasiona giros que dan
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lugar a deformaciones indeseables. En estas situaciones resulta conveniente unir dos zapatas formando una zapata
combinada en la que la resultante de la carga coincide con el centroide de la zapata, o recurrir a ligar dos zapatas con
una contratrabe que tome los momentos flexionantes, o finalmente el empleo de pilotes.

Zapatas de lindero

o Lindero

Contratrabe

% 7
ﬂp’ | D
AEREETRERRRE ¥ Ve Fti T

N

R P, P 1:‘? &)

>
|3
B3

X
‘Reaccién del suelo

Zapata excéntrica Zapatas acopladas Formas especiales
Es indeseable este tipo de Zapata continua Zapatas unidas por una Eliminar la
zapatas contratrabe excentricidad

Las mamposterias de piedras naturales se emplean casi exclusivamente en zapatas corridas bajo muros también de
mamposterfa. Su dimensionamiento debe tomar en cuenta la gran variabilidad de las propiedades de los materiales
(piedray mortero) y de los procedimientos de construccidn; se suele basar en reglas empiricas de tipo geométrico. El
aspecto que rige las dimensiones de la zapata es la posibilidad de falla por tensidn en el extremo inferior. El problema
se suele revisar cumpliendo con el requisito de la pendiente de las caras inclinadas (escarpio), medida desde el pafio
del muro o de la cadena de concreto, no sea menor que 1.5 (vertical) a 1 (horizontal).

La resistencia en compresién del mampuesto nunca llega a ser critica porque las presiones admitidas sobre el suelo
suelen ser muy inferiores a lo que resiste la mamposteria

Requisitos geométricos y de refuerzo

En zapatas de lindero, la cara debe ser vertical y la otra inclinada. La posiciédn del muro produce una torsidén en el
cimiento. Esta situacidn se remedia con cimientos perpendiculares a la zapata en cuestidn, a una distancia tal que la
rigidez a flexidn del cimiento transversal restrinja la torsién de dicha zapata como se muestra a continuacion.

Es recomendable colocar una
cadena de concreto arriba de un
cimiento de mamposteria para
lograr una reparticién uniforme de
la descarga del muro y para
proporcionar la resistencia a tensién
longitudinal que permite la liga con
el cimiento.

En todo cimiento deberan colocarse
dalas de concreto reforzado, tanto
sobre los cimientos sujetos a
momento de volteo como sobre los
perpendiculares a ellos.

El refuerzo vertical debera
extenderse dentro de los elementos
de cimentacidn tales como zapatas,
& losas, o contratrabes y debera
Cimiento de lindero ) : anclarse de modo que pueda
alcanzar el esfuerzo de fluencia

especificado.
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De no efectuarse esta verificacidn, deberdn existir cimientos perpendiculares a separaciones no mayores que las
sefialadas en la siguiente tabla:

Presion de contacto con el suelo (kg/m?) Claro maximo (m)
Menos de 2 000 10
2 000 - 2 500 9
2500 -3 000 75
3 000 - 4 000 6
4000 - 5000 4.5

El claro maximo permisible se refiere a la distancia entre los ejes de los cimientos perpendiculares, menos el promedio
de los anchos medios de éstos.

El refuerzo vertical podrd anclarse como barra recta o con dobleces a 90°. En este ultimo caso, los dobleces se
ubicardn cerca del fondo de la cimentacidn, con los tramos orientados hacia el interior del elemento vertical. Los
castillos deberan empotrarse en los cimientos no menos de 40 cm.

Contratrabes en losas de Engrosamiento de losa de

R .. . .. Losas de cimentacion
cimentacion cimentacion

Cimiento de piedra

iy

- i
- | dh L - th_t_

40 cm
L4, Refuerzo interior

[f=— Castillo

th

Es muy importante que el anclaje de los castillos sea adecuado, ya que usualmente se corrigen las deficiencias de
posicidn con dobleces del acero.

En el disefio se deberd considerar la pérdida de area debido al cruce de los cimientos.

1.5.4 Elementos no estructurales

Se distinguen dos tipos de elementos no estructurales: por una parte los equipos e instalaciones alojados por la
construccién y, por otra, los elementos arquitecténicos como paredes divisorias, puertas, ventanas, recubrimientos,

fachadas y plafones.

Ademas de la revisién de los desplazamientos laterales de la estructura, el cuidado de los elementos no estructurales
debe incluir:

1. Larevisidon de las fuerzas de inercia que se inducen en los elementos debido a su propia masa y que pueden
causar su falla o volteo local.

2. Larevisidn de las holguras y detalle necesarios para que los elementos no estructurales se comporten en la
forma supuesta en el disefio.

Al desligar un elemento no estructural de la estructura, deben preverse detalles que aseguren su estabilidad ante los
efectos del sismo y ante otras acciones, como cargas vivas o viento, que pueden producir vibraciones excesivas en
dichos elementos desligados. A continuacidn, se muestran algunos casos usuales.
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1]

IDT T T T T TTT1

Refuerzo para
resistir volteo

T —

. e . Revision de anclas de un Revision de columnas en
Revision de volteo en muro divisorio . .
equipo sujetado a una losa tanque en azotea

a) Muros divisorios

Son los que se construyen entre las vigas y columnas de un marco estructural y que no proporcionan rigidez y
resistencia ante cargas laterales ya que se construyen, intencionalmente, separados del marco, de los cuales no
depende la seguridad de la estructura.

Son éstos los que han causado los mayores problemas en edificios de cierta altura e implica mayores dificultades,
especialmente cuando las divisiones son de mamposteria y dan lugar a muros muy rigidos que tienden a trabajar
estructuralmente y absorber una fraccién importante de las fuerzas sismicas, pero que, por la fragilidad del material
sufren dafios por deformaciones pequefias. Se emplean cada vez con mayor frecuencia las paredes divisorias a base
de armazones metdlicos o de madera y de recubrimientos de yeso o madera. Estas paredes son mucho mas flexibles y
ofrecen mas posibilidades de ser protegidas contra dafios por sismos.

Para aislar los muros es necesario proporcionar una holgura generosa entre el muro y la estructura principal; es
recomendable una separacién minima del orden de 2 cm. Dicha separacién debe existir tanto con respecto a las
columnas y otros elementos estructurales verticales, como con respecto a la losa (o viga) superior. En el primer caso
puede convenir colocar los muros divisorios fuera de los ejes de la columna

El problema principal lo constituye la necesidad de sellar las holguras que se dejan entre muro y losa y entre muro y
columna. Cuando se trate de muros de mamposteria, lo mas indicado es el relleno de la junta con un material a la vez
muy flexible y aislante; el material mds apropiado al respecto es probablemente la espuma de poliestireno. Para
muros divisorios ligeros con armazdn y recubrimiento o para canceles, existen detalles relativamente sencillos que
dependen de la forma constructiva particular empleada.

Los muros divisorios no estructurales deberdn indicarse en planos y detallarse de modo de garantizar su estabilidad
lateral y que no contribuyan a la rigidez lateral ni a resistir fuerzas verticales o laterales. Preferentemente, se deberan
usar materiales ligeros tales que su rigidez y resistencia en el plano sean poco significativas.

Los muros no estructurales deberan cumplir con lo siguiente:

. Deben disefiarse y construirse de modo de garantizar que no entren en contacto con el marco para las
maximas distorsiones de entrepiso calculadas.

I El espesor de la mamposterfa no sera menor que 10 cm.
1. Se revisard que resista las fuerzas laterales en el sentido perpendicular a su plano.
Los muros no estructurales se deberdn disefiar de modo que la holgura lateral, 8h, entre un muro no estructural y un

elemento estructural, columna o muro, no sea menor que el desplazamiento lateral ineldstico del entrepiso mas 10
mm (8n = vi x H). La holgura vertical no sera menor que la flecha a largo plazo calculada al centro del claro de la viga
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mas 5 mm. Cuando se posible, de acuerdo con el proyecto arquitectdnico, los muros deberdn localizarse afuera del
plano del marco.
Holguras entre muros estructurales y columnas y vigas

sistema de piso muro no

estructuralrf_‘\‘

)
—F &) =flechaalargo h

plazo + 5 mm
soporte lateral 5 h

H (solera)

S8p 2(yyxH)+ 10 mm

8p=yyxH

PLANTA

Muro no estructural alineado con un marco Muros no estructurales fuera del plano del marco
b) Recubrimientos y ventanas

Los recubrimientos de piedras naturales o artificiales resultan propensos a despegarse por las deformaciones
laterales de la construccién. Conviene proveer elementos que proporcionen un amarre mecanico de estas piedras con
la estructura. Cuando se usen revestimientos muy pesados en fachadas resulta favorable contar con una marquesina
que proteja al transeunte de la caida de algunas de estas piedras.

Los recubrimientos muy fragiles deben evitarse en escaleras, porque las paredes de éstas estan muy expuestas a
sufrir deformaciones importantes por efectos sismicos; también evitarse recubrimientos muy pesados cuya caida
puede herir o impedir el paso de personas en caso de un sismo. Los recubrimientos deberdn detallarse con remates
especiales o tapajuntas para no interferir con las holguras que se hayan dejado para separar una pared de la
estructura principal.

La rotura de vidrios es una de las consecuencias mds frecuentes de sismos de intensidad moderada o grande. Debera
proveerse la holgura necesaria, ya sea entre vidrios y ventaneria o entre ventana y estructura.

c) Plafones

Los plafones colgados de techos son elementos que pueden causar serios dafios a los ocupantes durante un sismo,
especialmente cuando son a base de elementos pesados. El primer requisito es que deben estar asegurados al techo
de manera muy firme, el segundo es que deben existir holguras para evitar esfuerzos en su plano que tiendan a zafar
los elementos del plafén. Precauciones similares deben tomarse para aparatos que cuelguen del techo, como ldmpara
y ventiladores, se les debe proporcionar un anclaje seguro.
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1.6 Resumen de los resultados

UBICACION

Cuadro de construccion

Vértice | Coordenadas UTM, ZONA 14
X y

A 595,139.00 2,146,682.00
B 595,146.90 2,146,658.28
< 595,174.92 2,146,669.59
A 595,139.00 2,146,682.00

it

Superficie= 376.90 m*
Perimetro= 93.21m

wTZ0e

| [
Banquets ® i N

Levantamiento topogrdfico

NORMATIVIDAD

- Leyde Construccién del estado de Tlaxcala, 2018.

- Reglamento de Construccién de la Ciudad de México, 2019.

- Manual de Disefo de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, 2015.
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PLANTAS

A continuacidn, se exponen los planos arquitectdnicos indicando las dreas correspondientes de cada estancia. Se
cumple el reglamento con las dimensiones expuestas en dibujo.

Local Area (m?)

1 Cocina 11.6
2 Comedor 24.5
3 Estudio 8.41
4 Sala 28.91
5 Bafio principal 6.09
6 Vestibulo 10.5
7 Zotehuela 6

O 6 06606 © 6 OO @ ®

I NPT -0.60 | | .60
L IO / i
@ Zotehuelao e

0

Comedor

NPT -0.60 g Q
Cocina - ‘ '
7 I - 0.82
Vestibulo NPT-0.30 \
NPT-0.45 Jr 1.28 13.02
%
‘ 1.00
0.90

1.00

.10

[=]

.50

©©
=
©®e

@O0 @ E® A

©

Sala
NPT +0.00

0.90

1.30

0.80

OO0 @00 @0 @

Planta baja

1.00 1.10 0.90 1.00 1.60 0.30 1.00 1.10 1.00 1.40 0.600.40 1.30 1.20

‘ 14.02 ‘
I 1

El comedor requiere comunicacién directa con la cocina e indirecta con el bano. De preferencia tanto la sala como el
comedor contaran con su ventana propia. La cocina requiere comunicacién directa con el comedor y el patio de servicio;
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las ventanas no se ubicaran detrds del espacio reservado para el refrigerador, y se evitaran que ventile directamente hacia
la estufa, de preferencia deberan ubicarse frente al fregadero.

El patio de servicio estard relacionado de forma directa con la cocina; no podran ubicarse hacia la via publioca y/o
fachadas de colindancia. El bafio no debe situarse inmediato al acceso. Se procurard concentrar las instalaciones
hidrdulicas y sanitarias del bafio, cocina y patio de servicio, para reducir la cantidad de material y el recorrido de tuberias.

Descripcién Area (m?)

8 Habitacién | 27.39
9 Habitacidn Il 21.4
10 Habitacidn IlI 21.67
1 Habitacién IV 12.93
12 Pasillo 10.51
13 Sanitario | 10.5
14 Sanitario Il 6

— |
NPT +2.55&\,//‘ . 0.60
‘ Jr 0.40
@ b Sanitario li
@ Habitacién Il NPL?'” o0
} NPT +2.40 0.80
i
|
© ] . 110
L__
7\ 0.50
@ 0.50

eS|

Pasillo 128 43,
Habitacion Il NPT 1240 100
® NP'I;;.‘}O > \/ [ 090
@ Sanitario |
NPTJrz-ss @a 1.00
@ Habitacién
| } o 0.90
L _
[ 1.30
0.80
| i ‘ | 7
C : | |
Planta ter piso L ;
1.00 1.10 0.90  1.00 1.60 030 1.00 1.10 1.00 140 0-600:40 130 120

14.02
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Los muros sefialados en amarillos son divisorios por lo tanto no rigen las normas de disefio estructural. No habrd ventanas
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detrds de la cabecera de la cama. Las ventanas de las habitaciones tendrdn balcones de 70 centimetros de ancho. Ningun
local podra ventilar hacia las escaleras, pasillos o andadores. Las ventanas de los baos no podrdn ser ubicadas arriba del

lavabo ni directamente frente a la regadera.

Descripcion
15 Cuarto de servicio
16 Terraza

O 06 660 @ ® 0OO ®

Area (m?)
6.09
10.23

I=———
—~ 0.60
1.00
0.80
1.10
@ NP +‘6A4o
=
—~ ‘ 0.50
@ Terraza
b ‘ 0.50
; 0.82
1.28
@ 1.00
0.90
1.00
@ [=——=—= =—— = —
0.90
1.30
0.80
® == - - ==
Planta azotea
1.00 1.10 0.90 1.00 1.60 0.30 1.00 1.10 1.00 1.40 0.600.40 1.30 1.20
14.02

Habrd huecos en la losa del sanitario Il para dar ventilacién al local y en el acceso al vestibulo de la habitacién I.

La capacidad de agua del tinaco serd de 1100 L, para este almacenamiento se fabrican recipientes con circunferencia de

aproximadamente 1 m de didmetro.
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O®

FACHADAS

® ®OeO® ® O EO®G O 6 @ 0

0.75  nivel +7.70

To.15 L&
1.15
ro.15
085 nivel +5.40
To.30
Jo.20
0.40
2.10
|, nivel +2.40
To.20
0.60
1.00

0.40 . nivel +0.00
060 ynivel-0.60

Fachada Jardin

OO0 B OO G 0O ®6 ®OB

0.75  nivel +7.70
ro.15
1.15
ro.15
0.85  nivel +5.40
Jo.20
|o-30
0.40
2.10
| nivel +2.40
Jo.20
0.70
210 nivel +0.00
nivel -0.60

3.00 2.90 2.10 1.00 3.90

Fachada colindancia

En algunos casos
serd  necesario
realizar  rellenos
para obtener el
nivel de piso
terminado.

La altura de las
puertas de la casa
es de 2.10 m.

Habrd celosia en
zotehuela.
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4.00

Fachada Calle

Oe® ®® CCOBG ® ®E® 0BG OO

0.80

1.40

Fachada Entrada

1.10
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0.75 nivel +7.70
JT0.15
1.15
To.15
0.85  nivel +5.40
0.50
l0.20
[0.20
2.10
| nivel +2.40
To.20
1.20
[0.20
0.80  nivel +0.00
0.60 nivel -0.60

0.75 nivel +7.70
J0.15
1.15
[o.15
0.85  nivel +5.40
Jo.20
|0-30
0.40
2.10
nivel +2.40
0.20
1.20
0.20
0.80  pjvel +0.00

0.60 nivel -0.60

1.6

La altura de
muros bajos de los
banos serd de 1.50
m. En los bafos
del primer piso
habrd un relleno

de 15 cm de
espesor para
alojar las
instalaciones
hidraulicas y
sanitarias.

Las ventanas de
planta baja tienen
altura de 120 cm y
un muro bajo de 1
m. Las ventanas
de primer piso
cumplirdn con la
funcién de puerta
con una altura de
2.10 m.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Roca arenisca
Peso volumétrico 2.2 T/m3
Resistencia a compresién 1,675 kg/cm?
Médulo de elasticidad 120,000 kg/cm?

PIEDRA

Bloque macizo de concreto
Dimensiones 12x20x40 cm
Peso volumétrico 1.7 T/m3

PIEZA

Cemento Portland Compuesto Cruz Azul
Bulto 50 kg
Clase resistente 30 R
Caracteristicas Resistente a los Sulfatos
Peso volumétrico 1.2 T/m3

CEMENTO

Cal hidratada Calidra
Bulto 25 kg
Peso volumétrico 1.12 T/m3

CAL HIDRATADA

Arena
Mddulo de finura 2.3

ARENA Peso volumétrico 1.6 T/m3

Mortero Tipo Il
Resistencia nominal 75 kg/cm?

Proporcionamiento en volumen1:%:4 %

MORTERO

Piezas macizas de concreto con mortero Tipo Il
Resistencia a compresién 15 kg/cm?

Resistencia a tensién diagonal 2 kg/cm?
Médulo de elasticidad 12,000 kg/cm? cargas corta duracién
5,250 kg/cm? cargas sostenidas
Médulo de cortante 4,800 kg/cm?

MAMPOSTERIA DE
PIEZAS

MAMPOSTERIA DE
PIEDRAS
NATURALES

Piedras areniscas con mortero Tipo Il
Resistencia a compresién 20 kg/cm?
Resistencia a cortante 0.6 kg/cm?

Concreto con agregados calizos
Resistencia a compresién 200 kg/cm?
Médulo de elasticidad 200,000 kg/cm?

CONCRETO

Varilla corrugada
Castillo electrosoldado

Resistencia a la fluencia 4,200 kg/cm? acero convencional
5,000 kg/cm2 acero alta resistencia
Médulo de elasticidad 2,000,000 kg/cm?

ACERO
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Ejemplo. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Se requiere un concreto con aire incluido, con und resistencia a compresién, f, de 200 kg/cm? a los 28 dias. Se requiere aire
incluido. El revenimiento debe ser entre 25 mm y 100 mm. Se tiene un agregado grueso de tamafio maximo nominal de 50 mm.

Los materiales disponibles son los siguientes:

Cemento: Portland Compuesto 30 R - RS con densidad relativa de 3.0

Agregado grueso: Bien graduado. Grava triturada o angular con tamafo mdximo nominal de 50 mmy con densidad relativa de seca
en horno de 2.68

Agregado fino: Arena natural con mddulo de finura de 2.3 y con densidad relativa seca en horno de 2.8

Resistencia

=200 + 85 = 285 kg/cm?

como no hay datos estadisticos disponibles, la resistencia de disefio es igual a: ~ f,, = f. + 85 1:;72

C
Relacién agua/cemento
La relacién agua-cemento recomendada para 285 kg/cm? segtin la tabla donde no gobierna la durabilidad y considerando aire es
0.47. Se interpolaron los datos para conocer la relacién agua/cemento segtin su resistencia: % = 0.47

Revenimiento
El revenimiento especificado esta entre 25 mm y 100 mm. Usar 100 mm para el proporcionamiento.

Contenido de aire y agua
Para un concreto con aire incluido, con exposicién blanda y con un agregado de 50 mm recomiendan un contenido de aire del 2%.

Recomiendan que un concreto con 100 mm de revenimiento, con agregado de 50 mm y con aire incluido deberia tener un contenido
de agua de 157 kg/m3. Se reducird la cantidad de agua si el agregado no es angular.

Contenido de cemento

El contenido de cemento se basa en la relacién agua-cemento y en el contenido de agua. Por lo tanto, el contenido de cemento

2
resulta como: ¢ =2 = BTka/m _ 334 kg/m3
0.47 047

Contenido de agregado grueso
El volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto recomendado, cuando se usa una arena con médulo de finura
de 2.3 y un tamafo mdximo del agregado de 50 mm, es 0.79 al interpolar los valores correspondientes. Como la grava pesa 1600

kg/m?3, la masa seca del agregado grueso por metro cubico de concreto es: 1600 % % 0.79 = 1264 kg/m?

Contenido de agregado fino

A partir de aquf las cantidades de los ingredientes, a excepcidn del agregado fino, se conocen. El método del volumen absoluto
sustrae de un metro cubico los voltimenes absolutos de los ingredientes conocidos. El volumen absoluto es el volumen de la materia
sélida en las particulas y no incluye el volumen de los vacios de aire entre ellas. El volumen absoluto del agua, cemento y agregado
grueso se calcula dividiéndose la masa conocida de cada uno por el producto de su densidad relativa y la densidad del agua. El
volumen del concreto fresco es igual a la suma de los voliimenes absolutos de sus ingredientes. Los cdlculos del volumen son:

Aire = 2.0% (1m3) = 0.020 m3
157 kg \ Proporciones para un metro cubico de concreto:
Agua = W =0.157m Agua 157 kg 0.157 m3
Cemento | 334 kg 0.11m3
334 kg s Agregado grueso (seco) | 1264 kg | 0.472m3
Cemento = 3% 1000 kg/m® =0111m Agregado fino (seco) | 633 kg 0.240 m3
Masa total = 2388kg  1m3
1264 kg 3 Revenimiento 25 - 100 mm
Agregado grueso = 2.68 x 1000 kg/m?3 =0.472m Contenido de aire 2.0 %
Volumen total de los ingredientes =0.76 m®

El volumen absoluto del agregado fino es: Agregado fino = 1m3 — 0.76 m® = 0.24 m3
Para finalizar se obtendrd la masa del agregado fino: Masa del fino = 0.24 m3 x 2.64 x 1000% =633 kg
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| MUROS CONFINADOS

Ejemplo. DETALLADO DEL REFUERZO

13—
Verificar si la seccion del castillo que a continuacién se muestra cumple Edo.4—]_, g J,r
con las condiciones del detallado de refuerzo. Se usa concreto con A “ ) ~
resistencia a compresion de f’= 200 kg/cm?, acero convencional grado 42 N O 1 4 K1
y Armex con seccién 10x15 cm de grado 52. También obtener la longitud var #3—| g0
de doblez, anclaje y traslape de las barras longitudinales.

2-5’4 \Q 0.6 4j

Las acotaciones estdn en centimetros
Diametro del acero
El didmetro de la barra mds gruesa es el de la varilla de 3/8” con didmetro de 0.9525 cm la cual es menor a 1/6 de la menor dimensién
del castillo: 1/6 X 14 cm = 2.33 cm. Por tal razén el refuerzo longitudinal cumple con el didmetro mdximo que puede alojar el
castillo

Distancia libre entre barras
La distancia entre barras no serd menor que el didmetro de la barra mds gruesa que es 0.9525 cm ni que 2.5 cm. Por lo tanto, la
menor distancia entre barras es de 3.6 cm, la cual se encuentra entre la varilla del niimero 3 y la varilla longitudinal del Armex.

Recubrimiento del refuerzo

El recubrimiento del refuerzo longitudinal es de 2.4 cm y 1.99 cm para estribos, cumpliendo con un recubrimiento minimo de2cmy
1.cm, respectivamente. Ademds, como el concreto tiene una resistencia a la compresion f =200 kg/cm?, no serd necesario aumentar
el espesor del recubrimiento.

Dobleces en barras rectas

- Refuerzo convencional %11.44T ;t
El radio interior minimo para doblar las barras de acero e PN /7~ cgf\
es: (f,/60/f7) dy = (4 200/60v200) dy = [ b R o
4.95 (0.95 cm) = 4.70 cm N ] N
Las barras a tensién terminaran en dobleces a 90°, por S~
lo tanto, el tramo recto después del doblez serd de: 0.95 0'64

12d, =12 (095 cm) = 11.4cm

- Refuerzo de alta resistencia
El radio interior minimo para doblar las barras de acero
es: (f,/60/f.) dy = (5 000/60v200) d), =
5.89 (0.64 cm) = 3.77 cm
Las barras a tensién terminaran con dobleces a 90°, por
lo tanto, el tramo recto después del doblez serd de: Varilla No 3 Calibre 8
12d, = 12 (0.64 cm) = 7.68 cm

Dobleces en estribos
6d, =6(041cm) =246cm

Los estribos son de una pieza, cerrados y con dobleces de 135° seguidos de tramos rectos mayores a: { 35
Scm

Como la distancia del tramo recto después del doblez es 2.4 cumple la primera condicién.

Anclaje en barras rectas
La longitud de desarrollo en una barra serd la longitud de desarrollo
bdsica multiplicada de acuerdo a los siguientes factores:

Barras del nimero #6 o menor 0.8
Barras con f, > 4200 kg/cm* | 2-4200/f,

- Refuerzo convencional
La longitud de desarrollo bdsica en una barra recta en tensién para un acero con fluencia de 4 200 kg/cm? y una varilla de 3/8” con

a 2 e __ asfy  _ 071(4200) _ dbfy _ 0.95(4200) _
dreade 0.71cm?es: Ly, = etk Ve 3(215+0)200 3270 cm = 0.11 N 0'11—\/W = 31.03

Ces la separacién o recubrimiento y serd el menor de los siguientes valores:
1. Ladistancia del centro de la barra a la superficie de concreto mds préxima es de 3.4 cm.
2. Lamitad de la separacidn entre centros de barras es igual 2.15 cm.
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Asimismo, por sencillez en el disefio, se permite suponer K¢ = 0.
Entonces la longitud de desarrollo para una varilla #3 recta en tensién es: Ly = Lg;, (0.8) = 32.70 (0.8) = 26.16 cm
Se omite el cdlculo anterior porque Lqr es menor que la distancia permisible, ya que en ningtn caso Lqr serd menor que 30 cm.
La longitud de desarrollo para una varilla #3 recta en compresién es: Ly = 60% Lgr = 60% (30 cm) = 18 cm
Se omite el cdlculo anterior porque Lyc es menor que la distancia minima permisible, ya que en ningtin caso L4c serd menor que 20
cm.
- Refuerzo de alta resistencia

La longitud de desarrollo bdsica en una barra recta en tensién para un acero con fluencia de 5 000 kg/cm? y una varilla de %" (0.64
as fy __0.32(5000) dy fy _ 0.64 (5 000) — 2588

3(c+Ke)Jfer 3 (2.15+0)V200 =17.54cm 2 0.1 N Leid V200

cm) con drea de 0.32 cm? es: Ly, =

Ces la separacidn o recubrimiento y serd el menor de los siguientes valores:

1. Ladistancia del centro de la barra a la
superficie de concreto mds préxima es de
2.7.cm.

2. Lamitad de la separacién entre centros de
barras es igual 2.15 cm.

20
20

2
>
30

Ya que la longitud de desarrollo bdsica no
cumple con la condicién, entonces la longitud | L
de desarrollo para una varilla de 4 en tensién
es la distancia minima permisible de 30 cm. La
longitud de desarrollo para una varilla ¥4” recta
en compresion es: Lgc = 60% Lyr =

60% (30 cm) = 18 cm. Se omite el cdlculo
anterior porque Lqc es menor que la distancia
minima permisible, ya que en ningtin caso Lqc
serd menor que 20 cm.

_.—Vvar#3 | .——cal. 8 . var#3 . —cal. 8

Tension Compresidn

Anclaje en barras con dobleces
La longitud de desarrollo en una barra serd la longitud de desarrollo bdsica multiplicada de acuerdo a los factores de condicion del
refuerzo.

- Refuerzo convencional

La longitud de desarrollo bdsica en una barra con doblez a 90° en tension para un acero con fluencia de 4 200 kg/cm? y una varilla de

fy 4200 _
T 0.076 (0.95 cm) W 21.44 cm

Entonces la longitud de desarrollo para una varilla #3 con doblez en tensién es: Ly = Ly, (1) = 21.44 (1) = 21.44 cm

En ninguin caso serd menor que 15 cm ni que: 8 d, = 8 (0.95 cm) = 7.6 cm

La longitud de desarrollo para una varilla #3 con doblez en compresién es: Ly = 60% Lgr = 60% (21.44 cm) = 12.86 cm

Se omite el cdlculo anterior porque Lyc es menor que la distancia minima permisible, ya que en ningtin caso L4c serd menor que 20
cm.

*—11.4‘t -

3/8” con drea de 0.71cm?es: Ly, = 0.076 d,

-Refuerzo de alta
T»7-7‘T resistencia
o La longitud de desarrollo

4 A bdsica en una barra con
\ i doblez en tensién para un
acero con fluencia de 5 000
kg/cm? y una varilla de ¥4”
(0.64 cm) con drea de 0.32
cm’es: Lgp =

 _
— 0.076 d, o=

— 0.076 (0.64 cm) 222 =

V200
17.20 cm
Tensién Compresién Entonces la longitud de
desarrollo para una varilla

/
\
1

20
20

%4” con doblez en tensidn es: Lyr = Lgp, (1) = 17.20 (1) = 17.20 cm

En ninguin caso serd menor que 15 cm ni que: 8 d, = 8 (0.64 cm) = 5.1 cm. La longitud de desarrollo para una varilla %" con
doblez en compresiénes: Ly = 60% Lgr = 60% (17.20 cm) = 10.32 cm

Se omite el cdlculo anterior porque Lyc es menor que la distancia minima permisible, ya que en ningtin caso L4c serd menor que 20
cm.
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Longitud minima de anclaje

Barras Fuerza Acero convencional = Acero de alta resistencia
Tensién ocm ocm
Rectas 7 3 2
Compresion 20cm 20cm
Tension 21¢cm 17¢cm
Dobladas Ll
Compresion 20cm 20cm

Traslape en barras a tensién

- Refuerzo convencional

) . 133 Lgr = 1.33(30cm) =399 cm
La longitud de traslape en barras rectas no serd menor que: (0 01f,—6 ) d, = [0.01 (4 200) — 6] (0.95 cm) = 34.2 cm
. y - b - . - . - .

- Refuerzo alta resistencia
1.33 Lgr = 1.33 (30 cm) =399 cm

La longitud de traslape en barras rectas no serd menor que: {(0 01f, —6)d, = [0.01 (5000) — 6] (0.64 cm) = 28.16 cm
. y - b - . - . - .

Traslape en barras a compresion

- Refuerzo convencional

Lgc =20cm
La longitud de traslape en barras rectas no serd menor que: {(0 01f, 10 ) 4, = [0 Olal(c4 B
. y - b - . - . - .
- Refuerzo alta resistencia

de =20cm

La longitud de traslape en barras rectas no serd menor que: {(0 017, —10) d, = [0.01 (5000) — 10] (0.64 cm) = 25.6 cm
. y - b — . - . - .

Longitud minima de traslape
' i Barras Fuerza Acero convencional = Acero de alta resistencia
Tensién ocm ocm
4 | Rectas e 4 4
< T Compresion 30cm 26 cm

\
= g
\ |

Traslape en castillos

necesario para aumentar la longitud de traslape:

1.28 cm? < 50% (2.7 cm?) = 1.35 cm?

Longitud minima de traslape en mas del 50% del refuerzo

Como el drea total del refuerzo es la suma de todas las varillas del acero longitudinal el
resultado es 2.7 cm?. En caso de traslapar en una seccién sélo el castillo electrosoldado
93 3 su acero correspondiente es 0.32 cm? x 4 = 1.28 cm?, que es menor al 50% del refuerzo

[ ]

- > Sin embargo, en caso de traslapar dos varillas #3 (2 x 0.71cm? = 1.42 cm?) o la
% combinacién posible que obtenga mds de la mitad del drea del refuerzo se aumentard la
2 60 longitud de traslape en: 20 d,,
N~
93'3 Para acero convencional 20(0.95cm) =19 cm
- Para acero de alta resistencia 20 (0.64 cm) =13 cm

S B Barras Fuerza Acero convencional | Acero de alta resistencia
Tensién cm cm
Rectas . 29 33
u). Compresidén 49 cm 39cm
93.3 ¥ . . , e
° Finalmente, cuando se traslape en el primer nivel de mamposteria se colocard estribos a
una separacion igual o menor que:
h. 20cm 10
— = =10cm
‘[/ . - 49 " Castillo en primer entrepiso y mds del 50% del refuerzo traslapado en el tercio medio
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e Distribucion de castillos

A continuacion, se muestra un diagrama con el sistema de confinamiento empleado con castillos que estdn sefialados
con la letra K, el subindice indica el tipo de castillo de acuerdo al armado de acero de refuerzo que poseen. Para
nuestra vivienda se propuso el siguiente confinamiento con castillos:

O OO0 006G @ ® KO ® ®

Ky
® PROTROR %
/ 1 a 1 1
T
K, K Ky ‘
S ‘7 =R Castillos con una
/ | 7' _—separacién minima
KB\ [ Castillo en / /-
interseccion- [ deqm
|
© Kim , de muros “‘\ K,
/ I
K K, — "
® K8 / = :/
Ki Ki  Kq
//'///
© u = om
Ky Kq K,
0) u
Planta baja Ke

0.60

0.40

1.10
0.50
0.50

Castillo en todo
extremo del muro

13.02

1.60 030 1.00 110

14.02

En el primer nivel se concentrardn los
dormitorios, habiendo un menor nimero
de locales. Para tomar en cuenta la mejor
distribucién y el empalme con los muros
de planta baja, los espacios se cerrardn
con muros divisorios para dar continuidad
y funcionalidad a los dormitorios.

Las aberturas como ventanas o puertas de
primer piso son continuos a las de planta
baja, ayudando a que la distribucidn de
muros en ambos pisos sea simétrica y
proporcionalmente para evitar problemas
de torsién que demanden mds capacidad
a los elementos estructurales.

De acuerdo a las normas de mamposteria
vigente, la separacién maxima entre
muros serd la minima de los valores:

< { 4m
SeP=115H=153m) =45m
La separacién mdxima entre castillos es de
4 m por ser menor d 4.5 m.

OO0 @0 OO0 ® OGO @O® GO

La presencia de castillos en las aberturas
como ventanas y puertds o accesos
principales es de gran importancia pues
se ha logrado observar la aparicién de
grietas cuando la abertura no se confina
bien. Las fisuras ocurren debido a una
carga accidental o al peso propio de la
estructura. Como todas las aberturas
tienen algun lado mayor a 60 cm para
estructuras de mamposteria del tipo |
existirdn castillos como refuerzo.

= "Ky
K1 1.00
Los castillos en esquinas realizan la
Castill | 0.90 .z .,
| perimetrode ' funcién de conectar los muros que estdn
las aberturas ) en diferentes direcciones, permitiendo la
| Ak , estabilidad de las paredes. Los castillos
/ 0.90
/
\ / con su armado de refuerzo logrardn
\ / s tomar las tensiones que la mamposteria
\ / no soporta.
0.80
I
Ki Ki Kq
1.40 0.600.40 1.30 1.20
O 06 G © ® VO ® ®
Ky K Ky Kq
b T T T 060
K® // \\ 0.40
Kim B / ) \
K, Castillosenel | 0.80
erimetro de las-
5 aberturas o
_ — .
Ki .’/ HKq 0.50
KWT ; D / “ .
| / Castillo en todo o
/ / extremo del muro
/ J/’ K, 128 13.02
|
‘ Castillo en Kif Kem ;‘ T\ il oo
\intersecciénide \ -
muros \\\\7 | Castillos con una)\ o0
K. T separacion
! menora4m \
' = 1K, ~H Ky
Ky 0.90
Castillos en el
perimetro de las 30
aberturas
0.80
L} = L =

Planta 1° piso

1.60

0.30 1.00 1.10 1.00 1.40 0.600.40  1.30

14.02
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Castillos en pretiles a
( una separaciéon no »-
| mayor a4 m / \
|
! ~
Kim = mK.
1 K1 1l
K4 mK, BK,
Castillo en
__ K
~todo extremo——_ |
/ de muro ~
T~
K/ E = i &
K1 K\ K\

OO0 @90 @O0 ® OCOO ®® GO®

Planta 2° piso

® @

1.00 110 0.90 100 1.60 030 1.00 1.10 1.00 1.40

14.02

0.600.40  1.30

Ejemplo. REQUISITOS GEOMETRICOS Y DE REFUERZO EN CASTILLOS

Se requiere buscar la seccidn de concreto con
resistencia a la compresion de fc’=200 kg/cm?
para un Armex con seccion real 10x15 cm,
varillas longitudinales %" (0.64 cm) y
estribos calibre 8 (0.41 cm) a una separacion
de 15.8 cm. Debera cumplir con los requisitos
geométricos y de refuerzo que establecen la
seccién anterior.

Se propone unda seccidn de concreto de 14 x 20
cm, a continuacidn, se muestra la seccion propuesta:

,

12

0.60

0.40

1.00

0.90

130

0.80

Resumen de los resultados = 1.6

La interrupcidn de muros desde planta
baja hace que se presente el fenémeno de
piso débil, aumentando la demanda de
capacidad de los elementos y en
consecuencia el colapso.

El pretil tiene una longitud mayor a 4 m

por lo que deberd tener castillos en sus
extremos y en un punto intermedio.

20

E@ 0.4
N :
\
7 0.64

- Ladimensién minima del castillo es 14 cm y deberd tener como minimo el espesor de la mamposteria de 12 cm.

- El concreto tiene una resistencia de 200 kg/cm’ la cual es mayor a la resistencia minima en ambientes no

agresivos de 150 kg/cm’.

El refuerzo longitudinal estd formado por 4 barras y su drea total es 0.32 cm? x 4 = 1.28 cm? y serd mayor a:

f~cl

Agmin = 0.2 = b, h, = 0.2

fy

200 (14 cm) (20 cm) = 2.24 cm?
5000 cm cm) = 4. cm

Como el drea total longitudinal del electrosoldado es menor que el drea minima permitida, se deberd
proporcionar mds dred, por lo tanto, se colocardn dos barras del niimero 3 (2 x 0.71 cm? = 1.42 cm?):

f~cl

Agmin = 0.2 = b, h, = 0.2

fy

200 (14 cm) (20 cm) = 2.66 cm?
4200 cm cm) = 4. cm
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Agmin = 2.66 cm? < 1.42 cm? + 1.28 cm? = 2.7 cm?

- Elrefuerzo transversal estard formado por estribos cerrados y con un drea al menos igual a:

scmin —

1000 (15.8)
5000 (20)

= 0.16 cm?

El drea de un ramal del estribo es igual a 0.13 cm?, por esta razdn, el drea total es igual a 2 x 0.13 cm* = 0.26 cm?
que es mayor a la minima permisible.

La separacidn de estribos es de 15.8 cm y es menor a la separacién mdxima permitida:

{1.5

[

= Losa ﬁ‘
g Ventana |
——Cerramiento \ \
~ | S
3 . 280
g 0
o LA
210 -
o N
h N\
- é- &
= A
.Llosa _:

|

_

<.
|

Confinamiento con estribos en castillo de estructura
de mamposteria Tipo Il

t=15(12cm)=18cm
20cm

= En estructuras del Tipo Il, los castillos se reforzardn en los
extremos con estribos a una separacién menor a:

{HC/Z =20cm/2=10cm
cada hilada = 20 cm

En una longitud H, no menor que:

{H/6 =(210cm)/6 =35cm o (280cm)/6 = 46.67 cm
40 cm

A continuacién, se muestra la seccién que cumple con los requisitos
geométricos y de refuerzo:

20

7

/]
E@ 0.4~

4

12 b

var #3— 71 g

\
\Q 0.64

Requisitos del castillo

Minima Real
Dimensidn del castillo 12cm 14 cm
Resistencia del concreto 150 kg/cm? | 200 kg/cm?
Refuerzo longitudinal 2.66 cm?’ 2.7 cm’?
Refuerzo transversal 0.16 cm’ 0.26 cm’
Longitud sep. estribos Tipo Il =~ 46.67 cm 50 cm
Maxima Real
Separacién de estribos 18 cm 15.8 cm
Separacién estribos Tipo Il 10 cm 7-9cm

Disefo estructural de casa habitacion
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e Distribucion de dalas

Se colocardn dalas como cerramientos en las aberturas con su respectivo acero descrito en las normas con la finalidad de
distribuir el peso hacia los muros consecuentes.

O 6 060G ©6® OO ® ®

Las vigas se colocan sobre claros largos.
Por ejemplo, en el caso de una abertura

® RLE N N e donde los claros sean muy cortos, no se
T H 0.60 , . . .
"B i pondrd una viga sino un cerramiento que
H Dy 0.40 >
® ; i ayude a transmitir la carga a los muros
o= Dy | D inmediatos. También, si la losa es capaz de
i / o transmitir el peso a los muros sin
Dal . , .
© © - berturn T deflexionarse, no serd necesario un
© ol i 050 elemento viga. Lo anterior, dependerd en
1 D . T .
: S — e i suE::?osr;[i)::etfior 050 rigor al andlisis estructural que arroje los
® b D T / de puerta resultados de las fuerzas con las que se
T ‘ . disefiard el elemento.
® 5 o
S N o Serd criterio del ingeniero identificar los
® ol ol ol . oo casos donde se colocardn dalas o trabes
1 [] 1 (| 1] H D1 ,
® : I \ Dala en todo i que dependerdn del peso que hay sobre
o H H extremo del H 1.00 . . .
© l D C\' hosm2l|  extremo de muro . de ellas, ayudando asi a predimensionar la
// o, \\ i estructura.
@ Dala en parte H
. inferi G 1 D- 130
o P ot i | Las dalas y trabes se colocan de manera
1D, Ll o que formen un perimetro rectangular
G) Planta baja D, ¢ D donde las losas podrdn ser disefiadas de
T T o e T e 33 e e e e w3 e maneraprecisaya que e'xnste un ampho
on conocimiento en estos sistemas de piso.
O OO 60O ©O® OO ® ®
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1
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O 00006 66066 © ® OO ® ®

Las dalas y vigas del cuarto de servicio
oo | formardn un rectdngulo.
Los pretiles estdn marcados con lineas
080 punteadas. Debido a que su altura es de 1

Dala en pretil m, se construirdn dalas.
D, /mayorasocm 110

0.50

D, o, D o Ademds, existirdn dalas en el interior del
i muro d una separacién no mayord 3 m.

Dala en todo
extremo del—=
muro

|
i

G ~—__Dalaen
— T abertura

P ¢ s Y finalmente, la altura libre del muro se

T, D, D, tomard como la distancia entre el piso
terminado y el piso terminado del
siguiente nivel dando como resultado 3 m.
La relacion altura/espesor del muro de
mamposteria serd igual o menor a:

— = = <
t 012m 25=30

Planta 2° piso

1.00 110 090 1.00 1.60 030 1.00 110 1.00 1.40 0.600.40  1.30 1.20

14.02

Ejemplo. REQUISITOS GEOMETRICOS Y DE REFUERZO EN DALAS

Se requiere buscar la seccién de concreto con resistencia a la compresion de fc’=200 kg/cm? para un Armex con
seccion real 10x15 cm, varillas longitudinales ¥%” (0.64 cm) y estribos calibre 8 (0.41 cm) a una separacion de 15.8
cm. Debera cumplir con los requisitos geométricos y de refuerzo que establecen la seccién anterior

Se propone una seccidén de concreto de 14 x 20 cm, a continuacion, se muestra la seccién 4
propuesta:
\v
- Ladimensién minima de la dala es 14 cm y deberd tener como minimo el N
, EQ 0.41|
espesor de la mamposteria de 12 cm.
N~
. . . < v 2 O
- Elconcreto tiene una resistencia de 200 kg/cm’ la cual es mayor a la ‘
. L , . var #3—
resistencia minima en ambientes no agresivos de 150 kg/cm’. [T~ \
- Elrefuerzo longitudinal estd formado por 4 barras (0.32 cm? x 4 = 1.28 cm?) y dos \
barras del nimero 3 (2 x 0.71 cm? = 1.42 cm?), su dred total es 2.7 cm?y serd mayor a: 1 2 J 0.64
f 200
Agmin = 0.2 i be he = 0.2 (14 ¢cm)(20 cm) = 2.24 cm?
f.' 200
Agmin = 0.2 i b. h, = 02555 (14 cm)(20 cm) = 2.66 cm?

Como rige la condicién mds desfavorable, se tendrd como minimo 2.66 cm? de drea de refuerzo longitudinal
Agmin = 2.66 cm? < 2.7 cm?

- Elrefuerzo transversal estard formado por estribos cerrados y con un drea al menos igual a:
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1000 (15.8)

= = 0.16 cm?
semin = 2000 (20) . 16 m

El drea de un ramal del estribo es igual a 0.13 cm?, por esta razdn, el drea total es igual a 2 x 0.13 cm® = 0.26 cm?
que es mayor a la minima permisible.

La separacidn de estribos es de 15.8 cm y es menor a la separacién mdxima permitida:

{1.5 t=1512cm)=18cm
20 cm

Requisitos de la dala

Minima Real
Dimensidn del castillo 12¢cm 14 cm
Resistencia del concreto 150 kg/cm?* | 200 kg/cm?
Refuerzo longitudinal 2.66 cm’ 2.7.cm’
Refuerzo transversal 0.16 cm? 0.26 cm?
Maxima Real
Separacién de estribos 18 cm 15.8 cm

N =\ — ~ /o ~ - AN (@) /~ ~ ~\ S A\ A AR O N\ (o NN 7
® ® 0 O ® OB 0 O @0 G 6 OO E® 6 EOG
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i e s e e i B
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SISTEMA DE PISO

e Distribucion de losas

A continuacién, se propone el siguiente sistema de piso a base de losa maciza.

ONOONCNOBNONONCMONO,
//%%

NN
\

Ve

00 @0 0@ OCOO G®® OO

Planta baja

@O ® ®

/// //%/%

77

W%«”

o 030 100 110 1.00

Los voladizos no estardn apoyados
perimetralmente por lo que su disefio se
hard de forma especial.

El techo del primer nivel tendrd diferentes
usos, pues el tablero IVy V tendrdn la
funcién de usarse como patio de servicio,
sin embargo, para los demds tableros su
uso serd de techumbre.

Por ultimo, de los planos arquitectdnicos
tener presente las aberturas en planta del
tablero VII.

OO0 @90 006G 00O G@® B

Todos los tableros son rectangulares y
apoyados perimetralmente a excepcién
de las losas en voladizos que servirdn
para los balcones.

Las losas estardn unidas y coladas
monoliticamente para crear una
condicién de apoyo empotrado.

Se hardn rellenos de material de tezontle
para elevar el nivel de piso terminado del
bafo y poder ubicar las instalaciones
sanitarias sin modificar el nivel de la losa.

O OO0 06 ©® 0O ® ®

%

7

///W

%/

%

Planta 1er piso
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La losa del cuarto de servicio ayudard a
resistir las cargas referentes al peso del
tinaco.

/ 128 13.02
Yz

OO0 @O0 00O 00O GG B

Planta azotea

1.00 110 0.90  1.00 160 030 1.00 110 1.00 1.40 0.600.40 130 120

14.02

Ejemplo.

Encontrar el peralte minimo que marcan las normas para omitir el cdlculo de deflexiones ante la siguiente carga
de servicio w, = 0.548 T /m? de la cual el 35% corresponde a la carga viva y el resto a la carga muerta (incluye
peso propio de losa). Asimismo, obtener el refuerzo minimo por cambios volumétricos. El concreto contiene
agregados calizos. Se usardn varillas #3 de grado 42.

El concreto por sus materiales componentes de agregados calizos es de clase 1, por tanto, el peralte efectivo de la
losa sera:
d perimetro i
min = ( 250 )
Donde:
perimetro = (1.25 (a; + a;) + 1 (a; + a,) ) = (1.25 x5.8m) + 5.8 m = 13.05m

Bordes \
Se aumenté el 25% de su longitud por tener 2 bordes discontinuos referentes al continuos |

lado corto y lado largo.

- N

k = 0.032 */f, w = 0.032%/0.6 (4200 )(548) = 1.097

fs puede suponerse igual a 0.6 f, 2.9

13.05m
250

Entonces el peralte efectivo minimo es:  d,; = (

E N|

6

Se necesita un recubrimiento después del peralte efectivo de 2.5 cm. Por lo

VOLADIZO 4 0.

tanto, el espesor de la losa es: \ -

7
2.9

Acotaciones en metros

|
|
|
|
|
|
|
)1.097 = 572 cm |
|

e=dpun+r=572cm+25cm =8.22cm
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: " @ 35
Para tomar el peralte calculado anteriormente, se cumplird que: C—V = % =054<25
M g

Como dos dimensiones de la losa es mayor a 1.5 m, se colocard el minimo de acero de refuerzo por cambios

volumétricos:
660 x; _ 660 (8.22 cm) _ 54384

e = f, (x; +100) ~ 4200 (8.22 cm + 100) 454,608

=0.0119 cm?/cm = 1.19 cm? /m

Se propone colocar 4 varillas del niimero 3 (As= 0.71 cm*x 4 = 2.85 cm?) por cada metro, por lo que la cuantia de
refuerzo propuesta es:
Ay 2.85 cm?

P=hd = 100emGB7zem) 200

El espaciamiento entre barras es de 25 cm y no excede de 50 cm ni de 3.5 x; = 3.5 (8.22) = 28.77 cm

De acuerdo a las normas se podrd omitir el cdlculo de refuerzo minimo por cambios volumétricos si la cuantia es
igual o mayor a 0.002 en losas protegidas de la intemperie 0 0.003 en las expuestas a ella, por lo tanto, cumple el
refuerzo minimo por cambios volumétricos.

El drea correspondiente propuesta por cambios volumétricos es igual a:

ags = pd = 0.005 (5.72 cm) = 0.0285 cm?/cm = 2.85 cm?/m

En dado caso de estar en contacto con la intemperie como losas en voladizo para balcén, el acero aumentard un 50%

mds a la minima requerida por cambios volumétricos, en este caso serd:
1.5a,; = 1.5 (1.19) = 1.785 cm?/m

Se muestra la seccién propuesta para omitir las deflexiones y agrietamientos por cambios de temperatura:

— S=2
dmin_5'72 >
a T Tl I~ N gl T, g <, - A . 1 “ 47 1=
r=2. =3.
5 var #3 @ 25 cm e=8.22

en ambas direcciones

Acotaciones en centimetros

Como las dos dimensiones mayores de la losa son mayores a 1.5 m, en cada direccién se suministrard refuerzo.
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CIMENTACION

1.6

e Distribucién de zapatas

Se propone el siguiente sistema de cimentacién a basa de mamposteria de piedra natural:

Las zapatas son corridas y tendrdn forma de un trapecio rectdngulo con una de sus caras inclinadas. El ancho de la base

superior del trapecio serd de 25 cm y la base inferior que es la mayor tendrd 45 cm de longitud. La profundidad de
desplante del cimiento serd de acuerdo a la capacidad de carga del terreno.

En el eje 8, se construird una contratrabe de liga que permita reducir el claro mdximo entre cimientos perpendiculares.

Dependiendo del peso que descarga el muro a la zapata corrida de mamposteria, se verificard el claro maximo para omitir

la revisién por torsién de la cimentacion.

Los castillos que se ubican a mds de 4 metros entre ellos o en puntos intermedios se anclardn a una profundidad mayor a

OO0 @0 OO0 ® OOV ®E O

40 cm, de igual manera se hard para los castillos localizados en las esquinas.

O 006 66066 ©® 0O ® ®

Z Zc

Claro maximo
entre cimientos
perpendiculares

Z

Planta baja

maximo de
6m

1.00 1.10 0.90 1.00 1.60 0.30 1.00 1.10

14.02

1.00

1.40

0.600.40 130 1.20

0.90

0.90

1.30

13.

02
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2. Analisis estructural

Se incluyen bajo esta denominacidn las actividades que llevan a la determinacién de la respuesta de la estructura ante
las diferentes acciones exteriores que pueden afectarla. Basta entender que se trata de determinar los efectos de las
cargas que pueden afectar a la estructura durante su vida util.

El analisis riguroso de estructuras de muros y losas sujetas a cargas verticales u horizontales es complejo por tratarse
de sistemas tridimensionales que ni se prestan facilmente a la subdivision en marcos bidimensionales, como es
factible hacer en estructuras de vigas y columnas. Ademas, la heterogeneidad de los materiales componentes, las
holguras, los aplastamientos y agrietamientos locales entre el mortero y piezas, entre éstas y el concreto hacen que
existan deformaciones inelasticas desde niveles pequefios de carga, lo que altera los resultados de los analisis
elasticos. Por ello es aceptable recurrir a simplificaciones drasticas basadas en consideraciones de equilibrio y en la
experiencia de comportamiento adecuado.

El andlisis por cargas laterales de las estructuras a base de muros de carga de mamposteria enfrenta también a
dificultades para modelar correctamente el complejo arreglo tridimensional formado por los muros, las losas, los
dinteles y pretiles. Las herramientas de computo actualmente disponibles permiten resolver modelos muy refinados
de estas estructuras. Los muros pueden modelarse como columnas anchas con el mismo momento de inerciay de
drea de cortante que los muros reales. Estas columnas estdn acopladas por vigas con el momento de inercia de la losa
en un ancho equivalente, el cual debera sumarse al momento de inercia de pretiles y dinteles.

Cualquiera que sea el modelo, debe tomar en cuenta las deformaciones de cortante y flexién y debe considerarse
momentos de inercia reducidos de los elementos en que los momentos flexionantes aplicados produzcan
agrietamiento.

Las solicitaciones o acciones exteriores inducen acciones interiores de intensidad variable. El propdsito fundamental
del andlisis es evaluar las acciones interiores (momentos, fuerzas) en las distintas partes de la estructura. Para ello es
necesario, salvo en estructuras o elementos isostdticos, conocer o suponer la relacién entre fuerza y deformacién o,
en términos mas generales, entre accidn y respuesta. La hipdtesis mas simple que puede hacerse para relacionar
carga y deformacion, es suponer una dependencia lineal; el andlisis eldstico de estructuras parte de esta hipdtesis.

Fuerzas de inercia

Fuerzas en

(\/ columnas

Fuerzas en la
.f cimentacién
=
AL
3= Direccidndela

7 fuerza sismica Diafragmas
0;: horizontales

La determinacidn de las fuerzas internas en los muros se hard en general por medio de un andlisis elastico. En la
determinacién de las propiedades elasticas de los muros debera considerarse que la mamposteria no resiste
tensiones en direcciéon normal a las juntas y emplear por lo tanto las propiedades de las secciones agrietadas
transformadas cuando dichas tensiones aparezcan.
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2.1 Anadlisis de cargas

En muchas situaciones las cargas y los otros agentes que introducen esfuerzos en la estructura estdn definidos por los
cddigos y es obligacion sujetarse a ellos. Queda como responsabilidad la determinacién del valor de disefio de alguna
carga. La determinacidn del valor de disefio de alguna carga o la obtencién de datos ambientales locales definen la
accion de disefio. La eleccién del criterio con que se deben definir los valores de disefio de una accidn dada, la forma
de obtener un modelo de ésta, generalmente a través de un sistema de fuerzas estdticas de efecto equivalente.

Pueden hacerse clasificaciones de las acciones de acuerdo con un sinfin de criterios diferentes; segun el origen de las
acciones, como cargas muertas, cargas de funcionamiento y efectos ambientales; seguin la forma en que acttan las
acciones, en estaticas, dindmicas y de impacto. Desde el punto de vista de la seguridad estructural y de los criterios de
disefio, lo mds conveniente es la clasificacién con base en la duracién con que obran sobre la estructura con una
intensidad cercana a la maxima.

Las acciones se deben a fendmenos generalmente complejos y para poder evaluar su efecto en la estructura se
requiere un modelo de dichas acciones: el modelo consiste usualmente en un sistema de fuerzas concentradas,
lineales o uniformemente distribuidas que pretenden reproducir el efecto de las acciones. En otros casos el modelo
estd constituido por una serie de deformaciones impuestas. En caso de acciones dindmicas, el modelo puede ser un
sistema de fuerzas equivalentes o una excitacién propiamente dindmica descrita por medio de una ley de variacién
con el tiempo de las deformaciones impuestas a la estructura. Asi, por ejemplo, se puede modelar la carga viva sobre
la losa de un edificio como una carga uniformemente distribuidas, la carga viva en puentes como un sistema de cargas
concentradas o la carga de un muro sobre una losa como una carga linealmente distribuida.

2.1.1 Intensidades de diseno

Los modelos de acciones que se emplean en el disefio aveces 4
son simplificaciones burdas del fendmeno real que pueden
conducir a errores importantes, esto se basa en la variacion

de la intensidad de las acciones con el tiempo. Estrictamente,

los tres tipos de acciones varian con el tiempo, aun las cargas

Intensidad
D
|
|
|
I

permanentes, Por ejemplo, la carga muerta varia con el T 4 6 8 10 u  uw 16 > (aros)
tiempo debido a los cambios de humedad y el desgaste de los Accién permanente (carga muerta)
materiales por uso o intemperismo. Por otra parte, las cargas 4 Corga viamarima
vivas modifican su intensidad de manera mas marcada con el i varable debidaa
tiempo; por ejemplo, la carga viva en la losa de un edificio g opersernsyafundonamiene WA WE T i
suele variar, esto a que estd compuesta por una parte de £|Y WY MW A meda
semipermanente correspondiente al peso de mueblesy F,?msem“;,m;eq—mgﬂ;a—f;ujblesyleqm | .  riempo
equipo, la cual varia significativamente sélo cuando hay : 4 6 8 10 1 1 6 ¥ (aios)

Accidn variable (carga viva)

cambios en el tipo de ocupacién del inmueble, y por otra
porcién debida al peso de personas y equipo mdvil, que
tienen variaciones continuas y significativas. La variabilidad de
las acciones accidentales con el tiempo es del tipo donde la
intensidad de la accidn se presenta en lapsos muy cortos y
espaciados con el tiempo, mientras que, en el resto, la L ‘ . . N . 5. Tiempo
intensidad puede considerarse nula ya que no produce S A L " (eion)
efectos significativos. La variabilidad de las acciones con el
tiempo es particularmente importante para definir la forma en que debe superponerse el efecto de cada una al
considerar la accién combinada de un conjunto de acciones. Las acciones permanente y variables tienen
distribuciones de frecuencia con tres valores de las intensidades de las acciones:

Intensidad

Accién accidental (sismo)

a) Una intensidad nominal maxima, que es aquella cuya probabilidad de ser excedida es de 2%, o sea, que es un
valor maximo probable de la carga.

b) Una intensidad nominal minima, que es aquella cuya probabilidad de no ser alcanzada es de 3%, o sea, un
valor minimo probable.

¢) Unaintensidad promedio.
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Los tres tipos de carga son variables aleatorias, ya que se tienen incertidumbres de distinto tipo al determinar el
efecto de dichas acciones sobre las estructuras. Aunque puede considerarse que una acciéon permanente tiene una
intensidad constante con el tiempo, esto no significa que dicha intensidad pueda predecirse con exactitud.

Para tomar en cuenta la incertidumbre en el conocimiento de las acciones, los reglamentos especifican valores de
disefio que son conservadores, o sea, valores que tienen una probabilidad pequefa de ser excedidos del lado
desfavorable. Los valores de disefio de las acciones especificadas en la mayoria de los reglamentos estdn
determinados a partir de la experiencia de disefios anteriores.

Existen situaciones en que, seguin el uso y operacion que se dé a la construccion, la magnitud de las acciones puede
variar en érdenes de magnitud y en que serfa antiecondmico disefiar la estructura para el uso més desfavorable.

Conviene fijar un valor convencional para la carga de disefio que no pueda ser razonablemente excedido en una
operacién normal de la construccién.

po de accién Valor Descripcién
Intensidad Se tomara en cuenta la variabilidad de las dimensiones de los elementos,
Acciones maxima pesos volumétricos y otras propiedades relevantes de los materiales.
permanentes Intensidad Cuando el efecto de la accién permanente sea favorable a la estabilidad de
minima la estructura.
Intensidad Se determinara como el valor maximo probable durante la vida de Ia
maxima edificacion. Se empleara para los efectos de acciones permanentes.
Intensidad Se determinard como el valor maximo probable en el lapso en que pueda
Acciones instantanea presentarse una accién accidental.
variables Intensidad Se estimara como el valor medio que pueda tomar la accién en un lapso de
media varios aflos. Se empleard para estimar efectos a largo plazo.
Intensidad Se empleard cuando el efecto de la accidn sea favorable a la estabilidad de
minima la estructura y se tomard, en general, igual a cero.
Acciones Intensidad de El valor que corresponde a un periodo de retorno de cincuenta afios,
disefio excepto para sismo o viento.

La situacidn es mas compleja cuando la accidn es debida a un fendmeno que se presenta diversas veces y lo que
interesa es el valor maximo que puede llegar a adquirir la accidn durante la vida de la construccidn. Tal es el caso de
las acciones que se relacionan con fendmenos naturales excepcionales, como huracanes o sismos.

2.1.2 Cargas permanentes

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 estético de suelos y
liquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo.

Carga muerta

Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el peso propio de la construccidn; incluye el peso
de la estructura mismay el de los elementos nos estructurales, como los muros divisorios, los revestimientos de pisos,
muros y fachadas, la ventaneria, las instalaciones y todos aquellos elementos que conservan una posicidn fija en la
construccién, de manera que gravitan en forma constante sobre la estructura. Es la principal accién permanente.

La valuacién de la carga muerta es en general sencilla, ya que sdlo requiere la determinacién de los volimenes de los
distintos componentes de la construccién y su multiplicacion por los pesos volumétricos de sus materiales
constitutivos. En su mayoria las cargas muertas se presentan por medio de cargas uniformemente distribuidas sobre
las distintas dreas de la construccidn, aunque hay casos de cargas lineales (muros divisorios) y concentradas (equipos
fijos).
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Es comun la creencia de que las cargas muertas puedan calcularse con mucha exactitud; sin embargo, aunque éstas
son las acciones que presentan menor grado de incertidumbre, las diferencias que suele haber entre los valores de
calculo y los reales no son despreciables. Un aspecto importante es el referente a la posicidn y caracteristicas de las
paredes divisorias que pueden variar durante la construccidén o sufrir modificaciones en el curso de la vida de la
edificacion.

En algunos casos el peso muerto es favorable a la estabilidad de la estructura. Para tal fin se especifican dos valores
de pesos volumétricos para los materiales de construccién, uno maximo, a considerarse cuando el efecto de carga
muerta es desfavorable, y otro minimo cuando éste es favorable. Dichos pesos volumétricos se han determinado
como los valores caracteristicos (maximos o minimos probables).

A continuacidn, se presentan los pesos de los materiales comidnmente empleados en la construccién:

Peso volumétrico (T/m?3)

Material

1.60 140

Saturada 2.30 1.95
1.50 1.20
2.20 2.00
2.40 2.20
1.50 1.40
2.10 1.90
1.50 1.10
1.50 1.30
2.20 1.60
1.30 0.90

Bloque hueco de concreto intermedio (volumen neto) 1.70 1.30

2.20 2.00
3. Recubrimientos (kg/m?)
15 10
35 25
(20 x20) 45 35
Granito o terrazo (30x30) 55 45

65 55

Loseta asfdltica o vinilica 10 5

Peso muerto de la losa

Las dimensiones generalmente robustas de las secciones y el peso volumétrico relativamente alto de concreto hacen
que el peso propio sea una accién preponderante en el disefio de las estructuras de este material. El peso por unidad
de drea de losas de concreto es generalmente mayor que el que se calcula a partir de su espesor nominal especificado
en planos, debido a que los espesores de las losas son casi siempre superiores a los marcados en planos, ya que las
irregularidades y desniveles en las cimbras se suelen corregir emparejando el nivel superior de la losa. Algo semejante
ocurre en los pisos y firmes que se colocan sobre dichas losas.

Para tomar en cuenta lo anterior, seguiin las NTC-Acciones 2017:

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementara en 20
kg/m?2. Cuando sobre unalosa colada en el lugar o precolada, se coloque una capa de mortero de peso normal,
el peso calculado de esta capa se incrementard también en 20 kg/m? de manera que el incremento total serd
de 40 kg/m?.

Disefio estructural de casa habitacion = 85



Andlisis de cargas = 2.1

Instalaciones

En un edificio, por ejemplo, pueden distinguirse varios subsistemas, ademas del estructural: las instalaciones
eléctricas, las de plomeria y aire acondicionado, los acabados arquitectdnicos, lamparas, la ventaneria, etc. Por ello
debe tenerse en cuenta la interaccidn entre todos los subsistemas, por tal razén se tomard en cuenta el peso de
instalaciones en la estructura.

Muros divisorios

La libertad de subdividir las plantas de acuerdo con las necesidades no permite definir una posicién exacta de las
paredes para poder tomar su carga como lineal. Por lo tanto, debe considerarse su efecto como una carga uniforme
que resulta del producto de su peso por unidad de drea multiplicado por la altura libre de entre piso y por la longitud
de muros estimada por cada unidad de area de losa.

2.1.3 Cargas 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 maquinaria y equipo, incluyendo los efectos dindmicos.

Cargaviva

La carga viva incluye las acciones derivadas del uso del edificio y que pueden variar en forma importante con el
tiempo distinguiéndose asi de la carga muerta. Incluye todo aquello que no tiene una posicidn fija y definitiva dentro
de la misma, entran asi en la carga viva el peso y las cargas debidas a mobiliario, mercancias, equipo, personas y
vehiculos. La carga viva es la principal accidn variable que debe considerarse en el disefio.

Dependiendo de la combinacién de cargas que se esté revisando, pueden interesar distintos valores de la carga viva
con respecto a su variacién con el tiempo. Para su superposicidn con las cargas permanentes, interesa la carga viva
maxima, o sea la maxima intensidad que puede adquirir a lo largo de la vida esperada de la estructura. Para su
superposicién con una accion accidental, interesa la carga viva instantanea, o sea el valor que pueda adquirir en un
instante cualquiera dentro de la estructura, esto es en el instante en que ocurra una accién accidental. Para fines de
estimar efectos de largo plazo interesa la carga viva media; asi, para calcular deformaciones diferidas en estructuras
de concreto y hundimientos en suelos arcillosos saturados que reaccionan muy lentamente con el tiempo, interesa el
valor medio que la carga viva adquiere en un laso del orden de afios. Finalmente, para los casos en que las cargas
gravitacionales sean favorables a la estabilidad de la construccién como en problemas de volteo o flotacidn, interesa
la carga viva minima, o sea el menor valor que puede adquirir en la vida util. Como en todos los casos existe una
probabilidad alta de que la carga viva sea nula en cierto momento, la carga viva minima se considerara nula sobre
toda el drea.

Se debera emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales y para calcular
W,  asentamientos inmediatos en suelos, asi como para el disefio estructural de los cimientos
ante cargas gravitacionales.

Carga viva
maxima

Carga

Se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando se revisen distribuciones de carga

W ; . . ;
2 mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area.

instantanea

Se debera emplear en el cdlculo de asentamientos diferidos y para el calculo de flechas

Cargamedia [ diferidas.

Un modelo de la carga viva que pretenda representar con precision el efecto real de las acciones resulta muy
complicado y se recurre para fines de disefio a modelos sumamente simplistas. Estos modelos consisten usualmente
en una carga uniformemente distribuida aplicada en forma estatica, acompafiada ocasionalmente por alguna carga
concentrada. Con la carga uniforme se representa el efecto global de la carga viva real incluyendo sus aspectos
dindmicos y de impacto.
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Por su caracter, la carga viva es peculiar del uso a que esta destinada la construccidn, distinguiéndose tres grandes
grupos en cuanto a la carga viva que en ellas debe considerarse: los edificios, las construcciones industriales y los
puentes. En la mayoria de los usos pueden distinguirse dos componentes, uno semipermanente y otro que varia
mucho con el tiempo. La magnitud de las dos es muy distinta segtn el tipo de la construccién. En un puente, por
ejemplo, la fraccidn semipermanente es practicamente nula, mientras que una bodega representa la casi totalidad de
la carga viva.

Asi, los edificios urbanos cumplen funciones muy diversas y dentro de un mismo edificio hay dreas destinadas a usos
muy diferentes. Por tanto, debe especificarse una gama amplia de cargas vivas que abarquen las diversas situaciones.

Para las cargas unitarias para uso habitacional reglamentarias NTC — 2017, se debera cumplir que:

a) 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 tamafio, archivos
importantes o libreros pesados. Cuando se prevean tales cargas deberdn cuantificarse y tomarse en cuenta
en el disefio en forma independientemente de la carga viva especificada. Los valores adoptados deberan
justificarse en la memoria de cdlculo e indicarse en planos estructurales.

b) La carga viva especificada para cubiertas con pendiente menor de 5 % obedece a la posibilidad de que se
acumule un tirante de agua de 10 cm por mal funcionamiento de los drenes.

¢) Enundrearelativamente pequefia existe una probabilidad no despreciable de que actie una carga viva
unitaria excepcionalmente alta, debido a que se efectie en ella una operacién particularmente desfavorable.
La probabilidad de que ese fendmeno ocurra simultdneamente en muchas de estas areas disminuye a medida
que aumenta el nimero de dreas consideradas. Por tanto, la intensidad de la carga viva de disefio debe
disminuir al aumentar el tamafio del drea sobre la que se considera actuando la carga.

d) Conrespecto ala variabilidad espacial de la carga viva, el aspecto mas importante que hay que considerar en
el disefio es que no necesariamente el efecto sobre la estructura serd mds desfavorable cuando la carga viva
actua simultdneamente con su valor maximo sobre la estructura. Existen distribuciones que son mas
desfavorables para alguna fuerza interna particular. Sélo cuando la carga viva constituye la parte dominante
de la carga vertical total es necesario considerar distribuciones irregulares de ella.

Se consideraran las siguientes observaciones que marcan las NTC-Acciones 2017:

1. Para elementos con drea tributaria mayor de 36 m?, W, podrd reducirse, tomando su valor en kg/m?
igual a:

60 + 120
VA

Cuando sea mas desfavorable se considerard en lugar de Wy, una carga de 500 kg aplicada sobre un
area de 50 x 50 cm en la posicién mas critica.

2. Parael disefo de los pretiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y balcones, se deber3 fijar una
carga por metro lineal no menor de 100 kg/m actuando al nivel de pasamanos y en la direccién mas
desfavorable.

3. Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas producidas por tinaco y
anuncios, ni las que se deben a equipo u objetos pesados que puedan apoyarse en o colgarse del
techo. Estas cargas deben preverse por separado y especificarse en los planos estructurales.
Adicionalmente, los elementos de las cubierta y azoteas deberdn revisarse con una carga concentrada
de 100 kg en la posicidn mas critica.

4. Enazoteas, para tomar en cuenta el efecto de granizo, W, se tomara igual a 100 kg/m? y se tratara con
una carga accidental para fines de calcular los factores de carga.

Cargas vivas transitorias
Las cargas de personas, vehiculos y equipos que transitan sobre la estructura durante la construccidn suelen ser
menores que las cargas vivas de disefio. El constructor deberd distribuir las cargas de equipos como grias, de manera

de no producir concentraciones excesivas de cargas en algln elemento.
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Debe considerarse que, como la carga muerta en edificios de concreto es normalmente superior a la carga viva, si el
peso del concreto recién vaciado se hace gravitar totalmente en el sistema de piso inferior, este va a estar sujeto a
una carga probablemente superior a la de servicio y esto cuando su resistencia es todavia inferior a la de disefio. Para
soportar dichas cargas debe trasmitirse su peso a un nimero de elementos suficiente para que los esfuerzos sean
aceptables.

Durante el proceso de edificacién deberdn considerarse las cargas vivas transitorias que puedan producirse. Estas
incluirdn el peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el de los vehiculos y equipo, el de colado de
plantas superiores que se apoyen en la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este ultimo peso
menor de 150 kg/m?. Se considerara, ademds, una concentracion de 150 kg en el lugar mas desfavorable.

Lluvia en azoteas

La lluvia puede producir cargas importantes en techos planos cuando hay un mal funcionamiento de los desagties. El
fendmeno puede tener consecuencias en techos ligeros y flexibles, donde el encharcamiento del agua pluvial produce
deflexiones de cierta importancia que hacen que se incremente la cantidad de agua que puede acumularse y por
tanto la magnitud de la carga y la deflexién. Este fendmeno progresivo ha causado el colapso de algunos techos. El
valor de la carga viva para techos especificada en el RCDF-2017 para techos planos pretende cubrir este efecto; sin
embargo, especialmente en techos inclinados, la carga de lluvia puede llegar a ser mayor que la carga viva
especificada, de manera que convienen disefiar cada porcién del techo para la carga producida por toda el agua que
puede acumularse si las bajadas pluviales llegan a taparse.

Cambios de uso o remodelacion

El cambio de uso o remodelacién de una edificacidn ocasiona cargas muertas o vivas mayores o con una distribucién
mas desfavorable que las del disefio aprobado.

2.1.4 Cargas accidentales

Son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que pueden alcanzar intensidades significativas
solo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categorfa: las acciones sismicas, los efectos del viento, oleaje, las
cargas de granizo, los efectos de explosiones, incendios y otros fendmenos que pueden presentarse en casos
extraordinarios. Estas acciones pueden en forma excepcional afectar a una estructura y deben ser consideradas en el
disefio. Todas, por su caracter, se prestan poco a ser modeladas por medio de sistemas de cargas aplicados
estaticamente y requieren ya sea de un analisis refinado de tipo dinamico o precauciones cualitativas para minimizar
sus efectos.

Los sismos tienen una probabilidad no despreciable de producir acciones significativas en las estructuras situadas en
muchas regiones. Por tanto, en estructuras de particular importancia es necesario considerar estas acciones aun en
zonas normalmente consideradas no sismicas.

El efecto del sismo depende de una interaccién compleja entre los movimientos del suelo y la respuesta de la
estructura. El disefo para resistir sismos implica precauciones especiales de estructuracidon, dimensionamiento y
detallado, ademas de un analisis cuantitativo de las solicitaciones que se presentan.

2.1.5 Bajada de cargas

Es muy recomendable que la estructura cumpla con los requisitos de regularidad y relaciones geométricas para evitar
situaciones que puedan dar lugar a la aparicién de momentos flexionante importantes o a efectos de esbeltez
significativos. Cuando se cumplen dichos requisitos basta determinar las cargas verticales sobre cada tramo de muro
mediante una bajada de carga convencional. Para muros que tengan un esfuerzo vertical con una cuantia significativa
y colocado de manera adecuada se pueden obtener incrementos sustanciales en la capacidad de carga vertical.
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Cargas transmitidas a losas

El disefio de estructuras de concreto reforzado deberdn dimensionarse de tal manera que, cada uno de sus elementos
satisfagan los requisitos de resistencia y de servicio impuestos. Por condiciones de servicio, se entendera que las losas
no deberdn exhibir deformaciones excesivas que afecten adversamente las funciones a que estara destinada durante

su vida util a través de un peralte minimo que evite tales deformaciones.

Losas no apoyadas perimetralmente

Para evitar deflexiones excesivas en vigas o losas en una direccién, de acuerdo con las recomendaciones del ACI 318-
89, podran utilizarse los peraltes minimos recomendados:

Peralte minimo, H

Simplemente Con un extremo Ambos extremos

Elemento estructural En voladizo

apoyados continuo continuo
Losas macizas en una l l l l
direccién 20 24 28 10
Vigas o losas nervadas en l l l l
una direccién 16 185 21 8

Cargas transmitidas a dalas o trabes
Requisitos geométricos y de refuerzo en trabes

Requisitos geométricos. Los relativos a las relaciones longitud/ancho (I/b) y peralte/ancho (h/b) tienen como objetivo
evitar que la ductilidad de la viga se vea limitada por problemas de pandeo lateral derivados de la excesiva esbeltez
del alma; los de ancho minimo persiguen que en marcos la seccién de la viga pueda proporcionar elevada ductilidad.

Vigas ! <35

<
5 S <4

IS

Requisitos de refuerzo longitudinal. Para el caso general, el refuerzo minimo es necesario solo en aquellas zonas
donde, segun el andlisis, aparecen tensiones para alguna combinacion de acciones de disefio. Sin embargo, es
recomendable que en todos los casos se coloque el refuerzo minimo en ambos lechos. Los traslapes y cortes de
barras introducen tensiones en el concreto que reducen su resistencia a cortante. Por ello, éstos no se admiten en las
zonas donde se pueden formar articulaciones plasticas; como en los extremos de las vigas. El requisito de no admitir
paquetes de mds de dos barras tiene como finalidad evitar concentraciones de esfuerzos de adherencia.

Requisito de refuerzo transversal. Los estribos cumplen las funciones de fijar posicion del refuerzo longitudinal y de
proporcionar resistencia a tensién en el alma de la viga evitando una falla fragil por cortante. Adicionalmente, una
distribucién adecuada de estribos cerrados incrementa sustancialmente la ductilidad de las secciones de concreto en
flexién al proporcionar confinamiento al concreto del nucleo y restringir el pandeo de las barras longitudinales.

Areas tributarias en losas

Mecanismos de colapso de placas rectangulares bajo carga uniforme y diferentes tipos de apoyo
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Se entiende por drea tributaria de un elemento de una estructura sujeta a carga uniformemente distribuida, aquella
drea que, multiplicada por la carga uniforme, define la carga total que se debe considerar actuando sobre el elemento
y que produce efectos iguales a los de la distribucidn real de cargas sobre la estructura. El concepto proviene del
andlisis donde en las estructuras no hay continuidad en los apoyos, a través de los cuales solo se transmite fuerza
cortante; en este caso la reaccién en cada apoyo es la suma de las cargas aplicadas desde el apoyo hasta el centro del
claro o hasta el punto donde la fuerza cortante es cero. En estructuras continuas el concepto de drea tributaria no
tiene un significado preciso, pero sigue siendo muy Util y suficientemente aproximado considerando por separado
diferentes porciones de la estructura.

Las siguientes reglas sencillas para determinar el drea tributaria estan basadas en la localizacion de las lineas
en que la fuerza cortante seria nula.

En elementos que trabajan en una direccidn el drea esta limitada por los centros de claros entre

elementos.
En columnas, el drea tributaria esta limitada por las lineas medias de los tableros adyacentes.
El drea tributaria de dos elementos portantes se separa por las bisectrices de los dngulos que éstos

forman.
b Vi ‘ . Direccién en que trabaja a losa
L2 L2/2 I —
| / 0F i I o o
L j b ‘ | I I
| | =
Area tributaria de:
iga
2 Columnas secundaria
(- -
] e Losas
/ Ls/2
L' 222 vigss
/ s - | | - | -
- -
‘ L2 | Li/4 | L2/2 | ‘
L1 L2 |
Sistema de piso con losa en dos direcciones con Sistema de piso con vigas principales, vigas secundarias y
vigas principales y columnas losa en una sola direccién (vigueta-bovedilla)

En muchos casos las cargas determinadas con el criterio de las dreas tributarias no tienen una distribucién uniforme
sobre el elemento que las recibe. Asi, estrictamente en la V-1, se tiene una distribucidn triangular mucho mas
desfavorable que la uniforme. Hay que considerar que el criterio de area tributarias no es mas que un artificio y que
en realidad la carga tendrd una distribucién mucho mds uniforme, ya que tenderd a ser mayor en las zonas donde las
deflexiones de las vigas son menores, o sea cerca de sus extremos, y menor en el centro. Por ello es aceptable en
general considerar que la carga total aplicada en el drea tributaria estd repartida uniformemente sobre el elemento
portante.

Cargas transmitidas a muros

Peso de castillos

El peso de los castillos se repartird hacia a los muros.
Peso de muros estructurales

En la estructura actian muros de carga, estos elementos son los responsables de transmitir el peso del edificio desde
el nivel m3s alto hasta la cimentacion.
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2.2 Analisis sismico

La accién de un sismo en una estructura reviste aspectos que dependen de una interaccién compleja entre el
movimiento sismico, las propiedades del suelo subyacente y las de la estructura misma. El disefio sismorresistente
requiere la seleccion de un sistema estructural idéneo y eficiente para absorber los efectos sismicos y de un cuidado
en los requisitos de dimensionamiento y de detalle de los elementos estructurales y los no estructurales.

;Qué es la tectdnica de placas y cudl es su importancia?

La palabra tectdnica viene del griego tektouikdz que significa “Perteneciente a la construccion o la estructura”, y se refiere al
estudio de los procesos que dan forma a los grandes rasgos de la corteza terrestre mediante la creacién de continentes y
océanos, de montafas y trincheras marinas. Pero la teoria de la tecténica de placas resulta importante no sélo para los
cientificos, ya que los ayuda a la compresién de los problemas sismicos y volcanicos y al célculo de los riesgos asociados a
ellos, ademads, sus principios se emplean en la bisqueda de métodos de prediccidn de terremotos y también en la bisqueda
de yacimientos minerales de importancia econdmica.
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De acuerdo con la teoria de la tecténica de placas, la litosfera o capa superior de la tierra se encuentra dividida en placas
rigidas que descansan sobre una capa fluida llamada astenosfera y se halla en constante movimiento a causa de las
diferencias de temperatura, provoca el desplazamiento continuo de las placas. La mayor actividad sismica y volcanica,
donde se forman los yacimientos minerales y se deforman las rocas, son las zonas de subduccién.

México se sittia en la placa norteamericana la cual tiene contacto con las placas del Pacifico, Rivera y de Cocos. Esta ultima
mantiene movimiento constante hacia la parte continental, a razén de aproximadamente 7 cm por afio; se desplaza y se
sitia debajo de la placa de Norteamérica, donde se rompe y forma una zona de subduccién llamada Trinchera
Centroamericana, dando lugar a la zona de alto riesgo sismico en nuestro pafs, ubicada en los estados de Oaxaca, Guerrero

y Michoacan.

Las fallas son zonas en las que dos placas se encuentran en friccién ocasionando alteraciones en la corteza terrestre y el
lecho marino. La falla de San Andrés, que ha propiciado la lenta separacién de la peninsula de Baja California, y la falla
Rivera son algunas de las mas importante que afectan a México.
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2.2.1 Zonificacion

Alta: Ubicada al sur del pafs, luego del Eje Volcdnico Transversal; es donde
los sismos son mas frecuentes e intensos.

Media: Situada al norte del Eje Volcanico Transversal continua hacia el
occidente; aqui los sismos son menos frecuentes e intensos.

Zona de sismicidad

Baja o nula: Localizada al norte y noreste de México, y en las peninsulas de
Yucatdn y de Baja California; no hay vestigios de sismo alguno.

Los sismos son movimientos vibratorios surgidos en un lugar
determinado de la corteza terrestres y por un periodo

breve. Cuando son de mucha intensidad se les

llama terremotos. Se producen cuando

dos placas tectonicas se desplazan entre si.

En México, los fenémenos sismicos
generalmente son ocasionados por
el choque entre las placas de Cocos

y la Norteamericana. Segun las

estadisticas del Instituto de Geofisica de

la UNAM; en nuestro pais ocurren cerca de 200
sismos de baja intensidad al afio y un temblor o sismo
de notable intensidad cada cuatro afios.

Regionalizacién sismica de la republica mexicana (CFE, 2015)

El riesgo sismico, es la posibilidad de sufrir un dafio material o personal provocado por un sismo; es un factor muy
importante para la planeacién y construccion de escuelas, iglesias, edificios y plantas nucleares, sobre todos en las
zonas de alta sismicidad.

Las zonas de alto riesgo sismico de nuestro pais se determinan por los efectos del sismo, como la vulnerabilidad de las

construcciones y las pérdidas de bienes y de seres humanos. Dichas zonas se localizan en las costas de Oaxaca,
Michoacan y Guerrero, y en la parte central.
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2.2.2 Condiciones de regularidad

Las recomendaciones para la seleccién de una correcta configuracion estructural de un edificio incluyen la forma de la
construccidn, en planta y en elevacidn, asi como la distribucién y arreglo de los elementos estructurales que
constituyen el esqueleto resistente del edificio.

Es evidente que la configuracion estructural queda en buena parte definida por el proyecto arquitectdnico. En la
mayorifa de las recomendaciones de estructuracién para zonas sismicas tienden a lograr edificios regulares y robustos;
por ello limitan fuertemente la posibilidad de llegar a formas atrevidas y originales y limitan también la libertad del uso
del espacio interno del edificio. Constituye, por tanto, un reto para conjugar las necesidades arquitectdnicas y
estructurales y lograr un proyecto a la vez funcional, seguro y estéticamente atractivo.

Los lineamientos que a continuacidn se establecen no constituyen en general requisitos obligatorios. En lo posible se
evitara salir de los limites recomendados.

Peso

Como las fuerzas de inercia son proporcionales a la masa, el peso del edificio debe procurarse que sea lo mas ligero
posible. Una parte importante del peso de la construccién proviene de los revestimientos y de los elementos no
estructurales. Es alli donde mas facilmente se pueden lograr reducciones.

Considerando que las aceleraciones introducidas en el edificio crecen con la altura, es importante evitar masas
excesivas en las partes altas del edificio. Asi, conviene ubicar en los pisos bajos las areas donde se prevén mayores
concentraciones de pesos tales como archivos y evitar los apéndices pesados en la punta del edifico.

Deben evitarse fuertes diferencias en los pesos de pisos sucesivos, porque generan variaciones bruscas en las fuerzas
de inercia y en la forma de vibrar del edificio.

Hay que tratar que el peso esté distribuido simétricamente en la
planta de cada piso. Una posicion fuertemente asimétrica
generaria vibraciones torsionales. Es importante que en voladizos
que tengan claros muy largos, se producen fuerzas de inercia
verticales que se suman a la de la gravedad y que conviene reducir
al minimo. Por ello, hay que evitar masas excesivas en estos
elementos.

Distribuciones indeseables del peso del edificio
Forma en planta

Se sugiere el uso de plantas sencillas sin una relacién largo/ancho excesiva (plantas alargadas), para disminuir la
posibilidad de que el movimiento de un extremo sea sensiblemente diferente al del otro extremo. Debe buscarse
simetrfa en planta, evitando una configuracién en forma de L, T, C o triangulares, a fin de reducir los efectos de
torsién. Algunas configuraciones simétricas, como en cruz o en H o entradas también pueden conducir a problemas
de torsidn si no se limita su extensién. Aunque es factible eliminar o minimizar la vibracidn torsional mediante una
distribucion de elementos resistentes que haga coincidir el baricentro de masa con el centro de torsion.

A/L > 0.20

OCm

Formas asimétricas en planta indeseables por tender a producir vibracién torsional
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Otro remedio para los problemas de las plantas asimétricas es la subdivisién del edifico en cuerpos independientes y
regulares. Otra forma de remediar los problemas de la asimetria de la planta es mediante elementos estructurales
exteriores que liguen las distintas partes del edificio y que lo vuelven mas simétrico.

Otro aspecto que hay que evitar en planta del edifico es la presencia de alas muy alargadas. Esto tiende que las alas
vibren en direcciones diferentes, con lo que se producen fuertes concentraciones de solicitaciones en las esquinas
interiores de la planta.

Distribucidn asimétrica de muros en planta

Por requisitos arquitectdnicos, la distribucién
de muros en planta puede no guardar simetria
en una o ambas direcciones, aun cumpliendo
con una relacién largo/ancho en planta
adecuada. Una distribucién asimétrica de
muros conduce a problemas de torsién, que
incrementan las fuerzas cortantes y las
deformaciones que actiian sobre cada muro
durante un evento sismico.

La existencia de sistemas estructurales que
proporcione rigidez y resistencia en dos
direcciones ortogonales es un requisito obvio
en vista de que el movimiento del terreno
induce fuerzas en cualquier direccidn.

Los muros de colindancia y los cuerpos de
escaleras y elevadores son los elementos que suelen

causar mayores problemas debido a su alta rigidez y a la dificultad de colocarlos en la posicién mds conveniente.

Asimetria pronunciada Simetria ideal

Irregularidad vertical
En este grupo se tienen los siguientes casos:

1. Formas asimétricas en elevacién. Aunque en realidad todos los edificios son asimétricos en elevacidn,
destacan en especial aquellos en forma de L donde el nimero de piso es mayor en un extremo y en general
formas escalonadas.

2. Formas piramidales asimétricas o invertidas.

Formas de T en elevacidn.
4. Edificios con cambios abruptos de resistencia y rigidez (piso blando).

En estos edificios los cambios bruscos de masa, resistencia y rigidez modifican las hipdtesis de comportamiento
sismico de la estructura. Los cambios bruscos en la resistencia y en la rigidez de una estructura se reflejan en
problemas cuya importancia se resume en los términos siguientes: las fuerzas sismicas se transmiten a través de la
estructura de acuerdo con su rigidez; cuando existen cambios abruptos, se crean zonas de peligro y las hipdtesis de
distribucién de las fuerzas a lo largo de la altura se modifican drésticamente aun cuando la estructura permanezca
elastica, provocando cambios significativos en la respuesta sismica; el problema se agrava cuando la estructura
incursiona en el rango ineldstico.

-—g----- Zona de amplificacion de la

__________ vibracién
h/H>1/5 h/H>1/5
Zona de
a a L.
ai+a, > 0.2 H 1 2 . aj+ay > 05 H concentracionn
A A de esfuerzos
h _} a a
v N | v
—— A —> *h

Reducciones bruscas indeseables de las dimensiones de la planta en pisos superiores
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Sistema de piso rigido

Debe asegurarse que los sistemas de piso y techo sean suficientemente rigidos y resistentes para absorber las fuerzas
que se originan en su plano a fin de poder distribuir las fuerzas de inercia entre los elementos verticales de diferente
rigidez. Una losa de concreto constituye en general un elemento adecuado para tomar esas fuerzas horizontales,
excepto cuando se trate de plantas excesivamente alargadas o con alguna reduccidn brusca de dreas. Los techos de
elementos de acero o de madera y de cubierta de [amina delgada necesitan arriostramiento en su plano para tener
suficiente rigidez. Cuando no se cumplan las condiciones para que el piso funcione como un diafragma rigido, deben
considerarse, en el andlisis la distribucién de las fuerzas sismicas, las deformaciones de la losa. En el caso extremo de
que el sistema de piso no tenga rigidez en su plano, las fuerzas sismicas se distribuirdn entre los elementos
resistentes, proporcionalmente a la masa que sobre cada uno gravita e independientemente de su rigidez.

Rigidez y resistencia

Hay que recordar que las fuerzas laterales para las que se analiza la estructura estan reducidas por considerar la
habilidad de ésta de disipar energfa en el intervalo inelastico. La capacidad de disipacion de energia de la estructura
depende del nimero de secciones y elementos que pueden llegar simultdneamente a la fluencia; mientras mayor sea
ésta, habra mas disipacion de energia y menos demanda de deformacion ineldstica en las secciones individuales. Por
ello debe proporcionar la maxima hiperestaticidad y evitar zonas o elementos sobredisefiados.

Requisitos segun CFE-Sismo 2015

La dimensién en planta de un sistema estructural se define como la delimitada por los pafios exteriores de los
elementos resistentes verticales ubicados en la periferia; su drea en planta es la que se obtiene con las dimensiones
en planta. Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los siguientes requisitos:

‘ Estructura regular ‘

La distribucién en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es sensiblemente simétrica con
1 respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio.

2 La relacién entre la altura y la dimensién menor de la base no es mayor que 2.5.

3 La relacién entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensidn exceda de 20% de la dimensidn de la planta medida
paralelamente a la direccién en que se considera el entrante o saliente.

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

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensién exceda el 20% de la dimensién en planta
6 medida paralelamente a la abertura. Las dreas huecas no deberan diferir en posicién de un piso a otro,
ademas el drea total de aberturas no excederd, en ningun nivel, el 20% del drea en planta.
El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio simico, no es mayor que
7 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso inmediato inferior. El ultimo nivel de construccién esta
exento de condiciones de peso minimo.
Ningun piso tiene un drea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes verticales, mayor
que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato inferior. El dltimo piso de la construccidn esta exento de

8 condiciones de drea minima. Ademas, el area de ninguln entrepiso excede en mas de 50% a la menor de los
pisos inferiores.

9 Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales por diafragmas
horizontales o por vigas. Por tanto, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada a él.

10 Ni la rigidez lateral ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difiere en mas del 50% de la del entrepiso
inmediato inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

11 En cada entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en mds de 10% su dimensién

en planta, medida paralelamente a la excentricidad torsional.
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Estructura irregular

Se considerard irregular toda estructura que no satisfaga 1 o hasta 3 de las condiciones de regularidad de los
requisitos sefialados para una estructura regular.

Una estructura serd considerada muy irregular si no satisface alguna de las condiciones siguientes:

Estructura fuertemente irregular

1 La excentricidad torsional calculada estaticamente en algtin entrepiso excede en méds de 20% su dimension
en planta, medida paralelamente a la excentricidad.

La rigidez lateral o la resistencia al corte de algtin entrepiso exceden en mas de 100% la del entrepiso
inmediatamente inferior.

3 No cumple simultdneamente con las condiciones 10 y 11 descritas para una estructura regular.

4 No cumple con 4 o mas de las condiciones de regularidad descritas para una estructura regular.

2.2.3 Espectro para disefio sismico

Para cumplir con los objetivos del disefio sismico deberian realizarse tres diferentes andlisis: uno para un sismo
moderado en el que se revisarfan las condiciones de servicio, considerando un modelo de comportamiento elastico-
lineal; otro para revisar que no excedan la resistencia de las secciones criticas ante un sismo severo, usando un
modelo elastico lineal pero con propiedades correspondientes a niveles de esfuerzos elevado; finalmente, un analisis
en que se revisarad la seguridad contra un mecanismo de colapso para un sismo de intensidad extraordinaria. Este
analisis debe considerar comportamiento plastico (no lineal) de la estructura.

La secuencia de andlisis anterior resulta muy laboriosa y solo se emplea para el disefio de estructuras de excepcional
importancia (como las instalaciones nucleares). Los reglamentos de disefio de edificios tratan de cumplir con los
objetivos establecidos, mediante una sola etapa de andlisis.

El procedimiento adoptado por la mayoria de los cédigos actuales consiste en un disefio eldstico con fuerzas
reducidas. Se acepta que parte de la energfa introducida en la estructura por el sismo, se disipe por deformaciones
inelasticas y, por ello, las fuerzas que deben ser capaces de resistir las estructuras son menores que las que se
introducirfan si su comportamiento fuese eldstico-lineal.

Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México

El Reglamento de Construcciones 2004 para el Distrito Federal especifica un espectro de disefio de referencia para el
disefio de estructuras que no pueden tener deformaciones ineldsticas significativas, pero permite que dichas fuerzas
se reduzcan por un factor de comportamiento Q, que depende del tipo de estructura en funcién de su capacidad de
disipacion de energia ineldstica, o de su ductilidad. Con estas fuerzas reducidas se analiza un modelo lineal de la
estructura y se revisa que no se rebasen estados limite de resistencia de sus secciones.

Para cumplir con el objetivo de evitar dafios o estructurales ante sismos moderados, el reglamento requiere que se
mantenga los desplazamientos laterales del edificio dentro de los limites admisibles. Se usan los desplazamientos que
se calculan para el sismo de disefio y que, por tanto, no corresponden a condiciones de servicio, y se comparan con
desplazamientos admisibles que son muy superiores a los que ocasionan dafio no estructural. Estas deformaciones
son del orden de 3 veces mayores que las que son suficientes para iniciar dafos en los elementos no estructurales.
Por ende, eso implica de manera gruesa, que sélo se pretende evitar dafio no estructural para sismos del orden de un
tercio de la intensidad del sismo de disefio.

Por otra parte, el procedimiento de disefio no incluye una revisién explicita de la seguridad contra el colapso. Sélo se
supone que, al obedecer ciertos requisitos de ductilidad, la estructura dispondra de capacidad de disipacién inelastica
de energia suficiente para evitar el colapso.
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Para la actual version 2017 del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México, las principales modificaciones
son un nuevo paso hacia criterios de disefio por desempefio a través de la actualizacidn de los espectros de disefio. Se
consideran dos niveles de revisidn con sus respectivos espectros de disefio y desplazamientos admisibles. El disefio
para éstos dos estados limites [lamados niveles de desempefio son el de Seguridad contra el colapso y Limitacion de
dafios ante sismos frecuentes, los cuales estdn en términos de resistencia requerida a cargas laterales y de distorsion
maxima admisible.

El método simplificado de andlisis simico se elimina de la norma de sismo 2017 y Unicamente queda sélo como método
de verificacién en la norma de mamposteria.

Manual de Disefio de Obras Civiles

La intensidad del movimiento sismico es uno de los peligros al que estan expuestas las construcciones. Para tomar en
cuenta el peligro sismico, frecuentemente se recurre al uso de espectros de disefio que dependen de la cercania del
sitio a las fuentes generadoras de temblores y de las condiciones locales del terreno. En la versién 1993 de disefio por
sismo, esto se resolvié mediante una regionalizacidn sismica del territorio mexicano en cuatro zonas, y una
clasificacién en tres tipos de terreno. Se proporciond una forma funcional del espectro de cinco pardmetros
consignados en una tabla en que se atendia la zona sismica y el tipo de terreno. El usuario determinaba la zona
sismica en una carta de Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana. Cuando la determinacién era ambigua, se
recomendaba tomar los pardmetros estipulado para la zona de mayor sismicidad. Se procedia con una clasificacién
del tipo del terreno. Como resultado se tenfan 12 espectros de disefio regionales que cubrian grandes sectores de la
Republica y una gran variedad de condiciones del terreno. No obstante, es posible y conveniente hacer una
descripcidn del peligro sismico con mayor refinamiento. Se reconoce que las fuerzas sismicas varian
significativamente dentro del territorio mexicano y que no pueden ser descritas con una regionalizacién sismica de
cuatro zonas.

En su ultima versién el manual de disefio por sismo 2015, suministra espectros de disefio sismico con variaciones
continuas dentro del territorio mexicano que se ajustan a la mayoria de las condiciones del terreno comunes en la
prdctica. Se proporcionan espectros regionales y dan recomendaciones para la construccién de espectros especificos
de sitio. El tipo de espectro, regional o especifico de sitio dependera de la clasificacidn estructural. Los espectros de
disefio regionales son de gran simplicidad para la aplicacion practica, ya que se construyen a partir de factores que
dependen de zonas sismicas y tipo de terreno. Es un criterio conservador en que se toman en cuenta variaciones
continuas dentro del territorio mexicano para evitar ambigliedad cerca de la frontera entre zonas. Estos espectros
regionales por tipo de terreno cubren la mayoria de las condiciones que se presentan en la practica. Se construyen a
partir de la aceleracién maxima en roca, con factores y parametros que toman en cuenta las condiciones del terreno.

Por otra parte, los espectros de disefio especificos de sitio se construyen para considerar, en forma explicita y
rigurosa, las amplificaciones dinamicas debidas a las condiciones locales del terreno. Estos espectros suelen ser mas
racionales que los espectros de disefio regionales. Su empleo, aunque requiere de estudios mas detallados, conducira
a disefio mds econdmicos sin poner en peligro la seguridad de las construcciones.

El nivel de seguridad implicito en los espectros de disefio dependerd de la importancia de la estructura, y se

especificard mediante una combinacidn de espectros deterministas (para diferentes fuentes sismicas) y probabilistas
(para diferentes periodos de retorno).

Tipo de estructura

El nivel de seguridad, la exploracién del subsuelo y la construccién de los espectros de disefio dependeran de la
clasificacién de la estructura. Conforme a MDOC-2015, las estructuras se clasifican:

Segun su importancia

Se consideraran 3 niveles de importancia estructural: convencional (B), importante (A) y muy importante (A+).
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El destino de las construcciones debe tomarse como referencia para determinar su importancia, basada en la
relevancia y magnitud de los dafios que pueden generarse en caso de falla, y con ello, definir la seguridad que se les
provea contra la accién de los sismos.

Las estructuras no fundamentales o secundarias del sector energético o industrial, que no pongan en riesgo la
operacion de las instalaciones, seran clasificadas dentro del grupo B, a menos que por las condiciones contractuales
de disefio y/o construccién hayan sido clasificadas como grupo A o A+.

La importancia estructural se podra definir o incrementar de acuerdo a los requisitos contractuales que el propietario
o dependencia establezca, ya sea por el monto de la inversidn, por los posibles dafios estructurales y/o pérdidas
econdmicas o de vidas humanas que pudieran generarse en caso de falla, o por la gravedad de los dafios que podrian
ocasionar a estructuras de mayor importancia, si dentro de un grupo de estructuras clasificadas como A+ o A1 existen
estructuras secundarias (muros perimetrales, casetas de vigilancia, etc.), suimportancia podra reducirse siempre que
su dafio no ponga en riesgo a las estructuras principales.

Grupo Descripcion

Las estructuras de gran importancia, o del Grupo A+, son aquellas en que se requiere un grado de
A+ seguridad extrema, ya que su falla causaria cientos o miles de victimas y/o graves pérdidas y dafios
econdémicos, culturales, ecoldgicos o sociales.
Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla estructural
causaria la pérdida de un niimero elevado de vidas o pérdidas econdmicas, dafios ecolégicos o
A culturales, cientificos o tecnolégicos de magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que constituyan
un peligro significativo por contener sustancias toxicas o inflamables, asi como construcciones cuyo
funcionamiento sea esencial después de un sismo.
Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad convencional. Construcciones cuya falla
B estructural ocasionaria la pérdida de un nimero reducido de vidas, pérdidas econédmicas moderadas o
pondria en peligro otras construcciones de este grupo y/o dafios moderados a las del grupo A+ y A.

Segun su tamafio

Las estructuras del grupo B no requieren exploraciones del subsuelo detalladas. Para su analisis es suficiente con
métodos simplificados a partir de espectros regionales o de aceleracién constante. De esta forma, las estructuras del
Grupo B se dividen de acuerdo con su tamafio, es decir, de la altura de la construccién, H y del drea total construida,
A, como se indica:

Clasificacion de las construcciones

A+ Todas las estructuras de gran importancia del sector energético o industrial
A At Pertenece o se relaciona con el sector A2 No pertenece ni se relaciona con el sector
energético o industrial energético o industrial
B B1 Altura mayor a 13 m o drea total B> Altura menor o igual a 13 m y drea total construida
construida mayor que 400 m* menor o igual que 400 m*

Segun su estructuracién

Atendiendo a las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica, las construcciones se clasifican,
segun su estructuracion como se indica en la siguiente tabla.

Descripcion

Edificios. Estructuras comunes en que las fuerzas laterales se resisten en cada nivel por marcos continuos
contraventeados o no, por diafragmas o muros o por la combinacién de estos.
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Tipo de suelo

Se identifican como de Zona | aquellos sitios de tierra firme en que, a 556
profundidad menor de 3 m existen estratos rocosos o de suelo muy
compacto; como de Zona Il de transicidn, los sitios en que el suelo
compacto se encuentra a profundidades de entre 3y 20 my como
de zona lll, de terreno compresible, aquellos sitios en que el suelo
firme se encuentra a mas de 20 m de profundidad. Los reglamentos
mexicanos especifican coeficientes sismicos de disefio mayores a
medida que aumenta la profundidad de los estratos de suelo

deformable que se encuentra en el sitio. e

(Tiempo, s)

(H,m)

S
Cerro de la estrella ~ San Pedro
Tepeyac Actopan

Sin embargo, la evidencia de los efectos sismicos en la Ciudad de Lagadelexcoco Lagoochimiico Tialtiac
México y en otros lugares situados a distancias significativas de los epicentros, muestra que los dafios han sido mucho
mas severos en zonas donde hay estratos profundos de terreno compresible, que donde el terreno es firme; de alli Ia
diferencia en los coeficientes.

El movimiento en la superficie de un depdsito de suelo es muy diferente del que ocurriria en la roca basal en ausencia
del depdsito, debido a la amplificaciéon dindmica que sufren las ondas sismicas al propagarse a través de medios
deformables. También la irregularidades topograficas y geoldgicas producen amplificaciones o atenuaciones del
movimiento del terreno. Sin embargo, para fines practicos, cominmente solo se toman en cuenta las amplificaciones
producidas en depdsitos de suelo con estratificacion horizontal de extensidn lateral.

El movimiento del terreno puede considerarse constituido por la superposicién de vibraciones armdnicas con distintas
frecuencias. Segun las caracteristicas del sismo, los movimientos cuya frecuencia se encuentra dentro de cierto
intervalo tienen amplitudes mayores que los demas y son dominantes en cuanto a efectos sismicos en las estructuras.
Por ejemplo, en sismo registrados muy cerca del epicentro prevalecen las vibraciones de alta frecuencia, mientras que
en un sismo registrado lejos del epicentro prevalecen los movimientos de baja frecuencia.

Por otro lado, la caracterizacidn del terreno requiere de exploracidon del suelo que en ocasiones debe realizarse a lo
largo de varias decenas de metros de profundidad, mientras que, en otras, puede ser mds econémico disefiar una
estructura mas robusta con base en un espectro de disefio conservador que realizar una exploracién costosa del
subsuelo. Ello depende, principalmente, del tamafio y laimportancia de la construccién.

Exploracién y caracterizacién del terreno en funcion de la estructura CFE-2015

Caracterizacion del

Tipo de estructura Nivel de exploracion del terreno
terreno
A+ Exploracidn detallada: propiedades dindmicas del perfil Medio estratificado y
estratigrafico y consideraciones topograficas topografia

At Exploracidon detallada: proplec’!a.des dindmicas del perfil Medio estratificado

estratigrafico
Exploracidn basica: determinacién de periodo, velocidad de .
PP Tipos de terreno |, Il'y
A2y B1 ondas y espesor del depdsito idealizado como manto "

homogéneo

B2 No requerida Suelo general

Las aceleraciones que producen mayores dafios en las estructuras son las horizontales; las aceleraciones verticales
son de amplitud apreciable solo en sitio cercanos al epicentro y producen solicitaciones severas solo en algunas
formas estructurales particulares. Existen, ademds, efectos sismicos excepcionales que no dependen de las
aceleraciones; estos son esencialmente los debidos a inestabilidad del suelo sobre el que esta desplantada la
estructura. Por ejemplo, los fendmenos de licuacién que ocurren cuando arenas poco densas saturadas, por efectos
de la vibracién producid por el sismo, pierden su friccién interna y se comportan practicamente como un liquido, con
lo cual su capacidad de carga se vuelve nula, dando lugar a fuertes hundimientos e inclusive el volteo.
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La aceleracidn no es el Unico parametro del movimiento del suelo que influye en la respuesta de las estructuras;
importan ademas la velocidad del movimiento del terreno y, en algunos casos, su desplazamiento.

Tipo de espectro de diseno sismico
De acuerdo al MDOC-2015, la construccidn de los espectros de disefio se inicia con un pardmetro relacionado con el
peligro sismico, que es la aceleraciéon maxima en terreno rocoso, y se continua con factores que toman en cuenta las

condiciones del terreno.

Las ordenadas del espectro de disefio transparente, como funcién del periodo estructural y el factor de
comportamiento adquieren la siguiente forma paramétrica:

—~ T, .
0 ap + [Cﬁ (Ter(e> - ao] T_e st Te < Ta
> a
g BTt SIT,<T,<T,
3 Sa(T,,pB) Ty
“ ¢ Cﬁ <Ter{e> T_e) si Tb < Te < Tc
Tp\" A
c BT, {e) (T_) pciTe) (T_) siT, 2T,
e e

Donde:

a, es la aceleraciéon maxima del terreno (cm/s?)

¢ es la aceleracién maxima espectral (cm/s?)

T, es el Iimite inferior de la meseta del espectro de disefio (s)
Ty es el limite superior de la meseta del espectro de disefio (s)
T, es el periodo de inicio de la rama descendente (s)

T, es el periodo estructural en la direccion del andlisis (s)
B(T,, {,) es el factor de amortiguamiento

T es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales paraT, < T, < T,

k es el pardmetro que controla la caida de las ordenadas T, > T,

pc (T.) es un factor empleado para definir la variacion del espectro en la rama descendente

Periodo T, (s)

Ta Tb Tc

Como indice de la accidn de disefo se emplea el coeficiente sismico, ¢, que sirve de base para la construccién del
espectro de disefio o puede usarse directamente como la fraccién del peso total de la construccién, W, que
constituye la fuerza constante horizontal, V, que actda en la base de la construccién.

El coeficiente sismico varia segun el riesgo sismico del sitio, segtn el tipo de suelo y segtn la importancia de la
construccidn. Los coeficientes sismicos sirven para construir los espectros de aceleraciones de disefio. De hecho,
representan una cota superior a las aceleraciones de dicho espectro, que corresponde a su parte plana.

Espectros especificos de sitio

Los pardmetros de disefio para estructuras A+ y A1, se obtendran con el criterio de los Espectros Especificos de Sitio.
El procedimiento para realizar los calculos que permiten obtener estos parametros se detalla en el MDOC-2015.

Espectros regionales

Los pardmetros del espectro de disefio para estructuras A2 y B1, se obtendrdn con el criterio de los Espectros
Regionales. Para terreno tipo | la aceleracién maxima del terreno (a,) y la aceleracién méxima espectral (c), para 5%
de amortiguamiento estructural, se obtienen con el programa PRODISIS. Para terreno Tipo Il y lll estos parametros se
determinan como:

ao = Fsie ag

€ = Fres ao
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Donde:
Fs;¢ es el factor de sitio
Fres €s el factor de respuesta

Los factores Fg;; y Fres dependen de la zona sismica, de la aceleraciéon maxima en roca aj y del tipo de suelo.

El resto de los pardmetros, dependientes del tipo de terreno, necesarios para definir el espectro de disefio se
muestran a continuacion.

Zona Tipodeterreno T,(s) Tu(s) T.(s) k r

| 0.1 0.6 2.0 1.5 12
A 1l 0.2 1.4 2.0 1.0 23
1 0.3 2.0 20 0.5 1
| 0.1 0.6 2.0 1.5 12
B 1l 0.2 1.4 2.0 1.0 23
1 0.3 2.0 20 0.5 1
| 0.1 0.6 2.0 1.5 12
C 1l 0.2 1.4 2.0 1.0 23
1 0.2 2.0 20 0.5 1
| 0.1 0.6 2.0 1.5 12
D 1l 0.1 1.4 2.0 1.0 23
1 0.1 2.0 20 0.5 1

Los espectros regionales son suficientemente conservadores para proteger la mayorfa de las condiciones de terreno
para cada zona sismica. Sin embargo, sera valido emplear espectros especificos de sitio para obtener reducciones
racionales del espectro de disefio.

Espectro de aceleracion constante

Para estructuras B2, se puede emplear un Espectro de Aceleracién Constante para todo periodo estructural, de la
forma:
Sa(T,,{e) = c BT, e)
donde,
¢ = Fgit Fres ap

Las aceleraciones maximas en roca estdn asociadas a coeficientes de disefio dptimos para el estado limite de colapso
en estructuras del Grupo B y corresponden a periodos de retorno que varian espacialmente en forma continua. Los
factores Fg;; y Fres Se consignan en la siguiente tabla. Las aceleraciones espectrales dadas corresponden al 5% de
amortiguamiento y estan dadas en cm/s>.

Zona sismica Fsit Fsit
A 3.0 4.2
B 3.0 4.2
C 2.7 3.9
D 2.3 3.6

Los espectros de aceleracidn constante son los espectros mas conservadores del Manual. Si se juzga conveniente
disponer de espectros mds racionales se podran emplear espectros regionales o espectros especificos de sitio.

Los espectros de disefio “Especificos de Sitio”, “Regionales” y de “Aceleracién constante” estdn dados en
gales (cm/s?). No obstante, es conveniente representarlos como fraccion de la gravedad para el célculo de las
fuerzas sismicas.

Sa(T.,B)

a(T,,B) = g
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Especificaciones para la determinacidn de los espectros de disefio

Tipo de Revisién de fallas Exploracion dinamica del Caracterizacion del Espectros de
estructura activas terreno terreno disefio
E ifi
A+ Si Detallada Medio estratificado speciticos de
sitio
E ifi
At Si Detallada Medio estratificado specs:litlicc:)os de
A2y B1 No Basica Tipo I, 1y lll Regionales
B2 No No requerida Suelo general Constante con Te

Estados limites
Para el disefio se consideraran dos estados limites:

A) Elnivel de servicio, en que se revisaran las deformaciones para limitar los dafios.

B) Elnivel de prevencién de colapso, en que se determinardn las resistencias y se revisaran las deformaciones
para prevenir la falla estructural. Los choques contra estructuras adyacentes y rotura de vidrios se tomaran
en cuenta el nivel de prevencidn de colapso.

Todos los espectros mencionados corresponden al estado limite de prevencién de colapso. Para obtener los
espectros para el estado limite de servicio, se afectardn las ordenadas espectrales eldsticas por factores de
reduccion o se obtendran espectros para un periodo de retorno especificado.

Factores que modifican el espectro transparente

Acorde al MDOC-2015, para estructuras tipo Edificios se consideran reducciones por ductilidad, sobrerresistencia,
redundancia e irregularidad, los posibles cambios por emplear amortiguamientos distintos al 5%, asi como las
modificaciones por interaccién suelo-estructura, sistemas de aislamiento y disipacidn de energia. Para ello, se
tomardn en cuenta los siguientes conceptos:

Factor de reduccion por irregularidad a

Los efectos de las irregularidades afectan el comportamiento de la estructura de diferentes maneras. La gran mayoria
de los estudios disponibles a nivel mundial no han sido enfocados para proponer factores de comportamiento sismico
adecuados para los casos en que no se cumplan simultdneamente varias de las condiciones de regularidad. En el
disefio sismico de estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad especificadas, el factor reductor por
ductilidad Q'(T,, Q), se multiplicara por el factor @ con el fin de obtener las fuerzas sismicas reducidas por ductilidad.

a Tipo deirregularidad

0.9 a) Cuando no se cumpla una condicién de regularidad enumeradas del 1 al 9 para condiciones de
regularidad.

a) Cuando no se cumpla una o dos condiciones de regularidad enumeradas del 1al 9

b) O no se cumpla con la condicién 10 u 11 de regularidad.

0.8

0.7 | Estructuras fuertemente irregularidades.

En ningtin caso a Q'(T,, Q) se tomard menor que la unidad: aQ'(T,,Q)=1
Factor de comportamiento sismico Q

Los espectros construidos como eldsticos determinan las fuerzas laterales para las que hay que disefiar una
estructura, si se pretende que permanezca eldstica ante el sismo de disefio. Se admiten reducciones en las ordenadas
espectrales. Estas reducciones estdn definidas por un factor Q que toma los valores especificados segun su tipo de
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estructuracion y los detalles de dimensionamiento que se hayan adoptado en la estructura. Se supone que, entre
otras razones, la energia que durante un sismo disipe por comportamiento ineldstico, una estructura que cumpla con
los requisitos generales de las Normas permita disminuir las fuerzas del sismo a través de los valores de los
coeficientes sismicos. Estos valores estdn basados en estructuras que se juzga han tenido comportamiento
satisfactorio. Los valores de Q especificados no tienen justificacion tedrica, salvo para estructuras ideales muy
sencillas. El factor de comportamiento sismico Q se emplea para tomar en cuenta la influencia del comportamiento
no lineal del sistema en la estimacién de su demanda sismica, y con ello, en su desempefio esperado y nivel de
confiabilidad.

Para estructuras tipo Edificios se recomienda la adopcién de los siguientes factores de comportamiento sismico:

La resistencia de los entrepisos es suministrada por:
a) Marcos no contraventeados de acero, concreto reforzado o compuestos de ambos.
1 b) Marcos contraventeados.
¢) Marcos con muros de concreto reforzado, placa de acero o compuestos de ambos. Los marcos resistiran
mas del 50% de la fuerza sismica sin contar muros ni contravientos.
Si hay muros de mamposteria divisorios, de fachada o de colindancia ligados a la estructura se deben considerar en el
analisis y su contribucién antes fuerzas laterales si:
a) Son de piezas macizas.
b) Los marcos sean o no contraventeados y los muros de concreto reforzado, de placa de acero o ambos
materiales, resisten al menos 80% de las fuerzas laterales totales sin la contribucién de los muros de
mamposteria.

1 @j=nCr; , Cr; _ 035 qj=nCr;
=y L_min—t<—=2yJ7"
n

ra cumplir que: ey ;
Se deberd cumplir que =1, S T i1

Donde: Cg, capacidad resistente del entrepiso i

F; accién de disefio del entrepiso i

n ndmero de entrepisos
Queda excluido el ultimo entrepiso de este requisito
Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos correspondientes para marcos y muros
ductiles.
Los marcos rigidos de acero o compuestos de acero y concreto satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad
alta o estan provistos de contraventeo excéntrico o concéntrico ductil.

5

Cuando se satisface las condiciones 2y 4 6 5;
Y dejan de satisfacer en todos los entrepisos las condiciones 16 3, pero la resistencia lateral es suministrada por:
a) Columnas de acero o concreto reforzado con losas planas.
b) Marcos rigidos de acero con ductilidad alta o provistos de contraventeo concéntrico ductil.
3 ¢) Marcos de concreto reforzado.
d) Muros de concreto o de placa de acero o compuestos de ambos.
e) Combinaciones de muros de concreto, acero y compuestos de ambos, y marcos.
f) Diafragmas de madera.
Cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por:
a) Losas planas con columnas de acero o de concreto reforzado.
b) Marcos de acero con ductilidad reducida o con contraventeo de ductilidad normal.
¢) Marcos de concreto reforzado que no son ductiles.
d) Muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de ambos que no cumplen para Q=4 y Q=3.
e) Muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto
reforzado o de acero.
f)  Elementos de concreto prefabricado o presforzado.
g) Estructuras de madera con caracteristicas de las Normas respectivas.
h) Algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.
Cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por:
a) Muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior.
1.5 b) Combinaciones de muros de mamposteria de piezas huecas con elementos como los descritos para Q=3 y Q=2.
¢) Marcosy armaduras de madera.
d) Algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.
Estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada parcialmente por elementos o materiales diferentes de los
arriba especificados, también en algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.
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Factor reductor por ductilidad Q’

El factor reductor por ductilidad Q' puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura,
segun sean sus propiedades. En todos los casos se usara el valor minimo de Q que corresponde a los diversos
entrepisos y sistemas sismorresistentes de la estructura en la direccién de andlisis. Para fines de disefio, en el estado
limite de prevencidn de colapso, se tendra en cuenta el comportamiento ineldstico de la estructura, aunque sea de
manera aproximada. Para ello, las ordenadas espectrales se dividirdn por el factor reductor de ductilidad Q’ a fin de
obtener las fuerzas sismicas reducidas, Para cualquier tipo de estructura, el factor reductor se calculard como:

BT, 3T,

1+(@Q-1)

siT, <T,

Q’(Ter Q) =

T., T, ,
Donde:
Q es el factor de comportamiento sismico para cada tipo de estructura
T, es el limite superior de la meseta del espectro de disefio
k es un pardmetro que controla la caida del espectro

py(T,) es un factor empleado para definir la variacién en la rama descendente
Factor de amortiguamiento f§
El factor de amortiguamiento, 8, permite modificar las ordenadas espectrales, para tomar en cuenta otros niveles de

amortiguamiento proporcionados por el tipo de estructuracion, por los materiales, el uso de dispositivos disipadores
de energfa, o bien, por los efectos de interaccion suelo-estructura. Este factor estd dado por la siguiente ecuacion:

0.45
0'(05) SiT, <T.
B(T..3e) = o
0.45 (==
(0-05) 7 SiT,>T,
e

Donde:

T, es el periodo del inicio en que los desplazamientos espectrales tienden al desplazamiento del terreno
T, es el periodo estructural en la direccién del anilisis

{, es el amortiguamiento estructural

Para un amortiguamiento estructural {, = 5%, se tiene que B(T,, {.) = 1, para cualquier periodo estructural T,.

De acuerdo a la definicidn de espectros de disefio elasticos, esta implicito un valor de amortiguamiento estructural,
e, de 5%. Sin embargo, el valor del amortiguamiento estructural depende del material y la estructuracidn, con lo que
en la mayoria de los casos es menor que 5%. Los valores de {, recomendados se indican a continuacion:

Valores de amortiguamiento estructural, {,
Sistema estructural ' CH)
Estructuras de concreto reforzado 5
Estructuras de concreto presforzado
Estructuras ligeras de acero de baja altura y con elementos principalmente unidos con soldadura
Estructuras ligeras de acero de baja altura y con elementos principalmente unidos con tornillos
Marcos rigidos de acero con conexiones rigidas atornilladas
Muros de concreto o madera contrachapada, o de madera de duela
Muros de carga de mamposteria confinada de bloques macizos de concreto
Muros de carga de mamposteria confinadas con bloques huecos de concreto
Muros de carga de mamposteria que no cumplan con las especificaciones para mamposteria
confinada ni para mamposteria reforzada interiormente

N NN (Vv W N
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Factor reductor por sobrerresistencia R

En general, existen diversos factores que hacen que las estructuras tengan una sobrerresistencia. La opcién mas
practica para tomar en cuenta este aspecto consiste en aplicar un factor reductor del lado de las acciones sismicas.

La reduccién por sobrerresistencia estd dada por el factor R(T,, Ry), como:

R(T,, Ry) = {RO + 1.0R— JT./T,
0

Donde:
T, es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio
R, es la sobrerresistencia indice, dependiendo el sistema estructural

El factor R(T,, R,) puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segiin sean las
propiedades de ésta en dichas direcciones. Para estructuras tipo Edificios se recomienda la adopcidn de los siguientes
valores de sobrerresistencia indice R,:

Ro  Para los siguientes sistemas estructurales

a) Marcos de concreto reforzado, de acero estructural o compuestos de ambos disefiados con Q=3 6 Q=2.

b) Columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas.

¢) Marcos o estructuraciones hechas con elementos de concreto prefabricado o presforzado.

2 d) Marcos contraventeados o muros de concreto reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos
materiales diseflados con Q=2,3y 4

e) Muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior.

f) Marcos y armaduras de madera.

a) Marcos ddctiles de concreto reforzado o compuestos de los dos materiales disefiados con Q=4.

b) Sistemas de muros de concreto o compuestos de acero y concreto disefiados con Q=3.

¢) Marcos con muros de concreto reforzado o compuestos de acero y concreto disefiados con Q=3.

2.5 [ d) Muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de
concreto reforzado que satisfacen los requisitos de las normas correspondientes.

e) Estructuras de madera con las caracteristicas que se indican en las normas de disefio estructural
vigentes.

f) Marcos ddctiles de acero estructural disefiados con Q=3 0 4.

g) Sistemas de muros de placas de acero disefiados con Q=3.

3 h) Estructuraciones mixtas dictiles disefiadas con Q=4, como marcos contraventeados o marcos con

muros de placa de acero.

Para sistemas estructurales no contemplados en la tabla se utilizard una sobrerresistencia indice de 2. Se podra utilizar
un valor mayor a éste siempre que se justifique con un andlisis de capacidad lateral, en ningtin caso sera mayor que 3.

Factor por redundancia p

Es bien sabido que la estabilidad, la capacidad de deformacidn y la resistencia adicional de una estructura aumentan a
medida que ésta es mas redundante, es decir, posee mayor nivel de hiperestaticidad. Para cada direccién ortogonal
de andlisis, la redundancia de la estructuracion empleada se tomara en cuenta mediante el factor por redundancia, p,
de la siguiente tabla:

p  Cuando se cumplan los siguientes requisitos

Estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccién de analisis y que cada

0.8 | marco o linea de defensa disponga de una sola crujia o estructuraciones equivalentes (un muro por linea
de defensa paralela, etc.)

Estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccién de anadlisis y que cada

marco o linea de defensa disponga de al menos 2 crujias o estructuraciones equivalentes

Estructuras con la menos tres marcos o lineas de defensa paralelas en la direccién de andlisis y que cada
marco o linea de defensa disponga de al menos 3 crujias o estructuraciones equivalentes.

1.0

1.25
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Edificio con marcos de 1 crujia en la direccién Y Edificio con marcos de 4 crujias en la direccién X

En todos los casos, se enfatiza que cualquier estructura debe poseer al menos dos marcos o lineas de defensa
paralelas en la direccién de analisis, por lo que no sera aceptable estructuras edificios con una sola linea de defensa en
la direccién de andlisis. Para estructuras que no cumplan con la condicién de regularidad 10 u 11, o sea, clasificadas
como fuertemente irregulares, no serd valido reducir las ordenadas del espectro de disefio por concepto de
redundancia (es decir, p < 1.0), por lo que en este caso el factor p debera ser el menor del obtenido como se
establece o a la unidad.

Factor de importancia estructural Fe

El espectro de disefio se construira en funcidn de la clasificacién estructural, es decir, de la importancia, el tamafio y la
relacion con el sector energético o industrial. En la siguiente tabla se indican los espectros de disefio considerando
cada grupo estructural, asi como los factores de importancia estructural por los que deben ser multiplicados después
de considerar los efectos de sitio.

Estructuras  Espectro de disefo Fg
B2 Espectro de aceleracion constante. 1.0
B1 Espectro probabilista de referencia. 1.0
A2 Espectro probabilista de referencia. 1.5

a) Espectro probabilista para periodo de retorno especificado. 1.0
Af b) Espectro determinista maximo creible. 1.0
¢) Espectro probabilista de referencia. 1.5
d) Envolvente de losincisos a, by c. 1.0
a) Espectro probabilista para periodo de retorno especificado. 1.0
A+ b) Espectro determinista maximo creible. 1.0
c) Espectro probabilista de referencia. 1.75
d) Envolvente delosincisosa, by c. 1.0

Espectro de disefio modificado para prevencién del colapso

De acuerdo con el MDOC-2015, se modificara el espectro de disefio transparente con factores relacionados, por
ejemplo, con la ductilidad, la sobrerresistencia y la redundancia, entre otros. A este espectro se le conoce como
“Espectro de disefio modificado”.

,_ alup)
Q{T., Q) R{T., Ry} p

a

Espectro de disefo para el estado limite de servicio

El espectro de disefio transparente debe dividirse por el factor de servicio F,, = 5.5, siguiendo la normatividad
vigente del MDOC-2015.

, _alTe, B)
~ 55
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2.2.4 Andlisis sismico estatico

El método estdtico es aplicable a edificios regulares cuya altura sea menor o igual que 30 my estructuras irregulares
con altura no mayor de 20 m. En terreno firme, estos limites se incrementan a 40 my 30 m, respectivamente

Limitaciones
Zona Estructuras regulares Estructuras irregulares
Estético | h<40m h<30m
1y 1l h<30m h<20m

Este método es menos restrictivo. Un aspecto importante que se toma en cuenta es el periodo de la estructura, que a
su vez despende de la distribucién de masas por nivel y las rigideces de entrepiso; el calculo del periodo se hace de
forma aproximada. Con el periodo se determina la ordenada espectral con la que se obtienen las fuerzas sismicas. El
método incrementa las acciones en caso de que la estructura presente irregularidades. Finalmente, el método
requiere que se tomen en cuenta los efectos se torsidn que equivale a agregar un momento torsional debido a la
excentricidad entre el centro de cortante de rigideces.

El método tiene como hipdtesis fundamental que la respuesta dindmica de la estructura puede representarse con
suficiente aproximacion de la siguiente forma:

u=z(>@e) Y

Donde:
1 es un vector de forma, independiente del tiempo
z(t) es un factor escalar dependiente del tiempo, que es el desplazamiento de azotea

N Z(t

A esta hipdtesis se le conoce como la hipdtesis del primer
modo. A medida que mds modos participa en la respuesta de
la estructura, las aproximaciones del método son menos
vélidas, por ejemplo, en estructuras mds altas. Otra hipdtesis
del método, es que se trata de una estructura de cortante,
esto significa que para caracterizar a la estructura basta
considerar la rigidez lateral de cada nivel. La hipdtesis se
aplica razonablemente a estructuras hechas a base de muros
como en el caso de estructuras de mamposteria donde las
deformaciones estdan dominadas por cortante.

=+ uj = 2()

=
«3 —>‘<—J> -»‘«-—b —>{<—4>—+—4>_>‘

El vector ¥ puede asumir varias formas, por ejemplo puede 2y oy oy iy
suponerse linealmente creciente con la altura esto es ¥, = 6 m—>|<— 6 —;(
h,,/hy donde h; es la altura del nivel medida desde la base.

Utilizando esta definicién pueden obtenerse las fuerzas:

. myh, v Donde:
n- Z?’:l myh, b V, es el cortante basal de la estructura

El método de analisis estatico consta esencialmente de los siguientes pasos:

1. Calcular las fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de los pisos que produzcan efectos
equivalentes a la accidén sismica.

2. Distribuir fuerzas laterales y los momentos torsionantes asociados a estas fuerzas entre los sistemas
resistentes a carga lateral que conforman la estructura, como son marcos, muros o combinaciones de éstos.

3. Analizar cada sistema resistente ante cargas laterales que le correspondan.

La limitacién de altura que se establece para aplicar el analisis estético proviene de que, con este método, puede no
darse suficiente importancia a la contribucién de los modos superiores de vibracién en la respuesta estructural, sobre
todo cuando el periodo fundamental T, sobrepasa el periodo caracteristico T}, o bien, cuando el edificio tiene una
altura considerable.
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Valuacién de fuerzas sismicas sin estimar el periodo estructural

Para la obtencién de las fuerzas sismicas sin estimar el periodo fundamental de la estructura se consideran dos
hipdtesis:

F
an 1. Se supone una variacidn lineal de las aceleraciones \ 4 - Wn T hn
S > con la altura sobre el nivel en que se acepta que \\ E.
d los desplazamientos de la estructura con respecto " W, h;
\ a; al terreno son nulos. \F T
—P v F
: e ) w. h
X 2. Sesupone que la aceleracién espectral, expresada B 2
\\ a . p q p ) p \
. 2 como fraccién de la aceleracion de la gravedad, es \F
—> . . R : Iy -
\ igual al coeficiente sismico independientemente \ w, h,
\ del periodo fundamental \
a1 \
—> . . FEL LIS
v Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles
X de una estructura se supondrd un conjunto de fuerzas de inercia laterales actuando sobre cada
L uno de los niveles, en los que se suponen concentradas las masas.
Las fuerzas de inercia se determinardn considerando que las aceleraciones de las masas de la estructura varfan
linealmente con la altura y que la fuerza cortante basal de la estructura es igual a la ordenada espectral méxima
normalizada, a, reducida por ductilidad, redundancia y sobrerresistencia y multiplicado por el peso total de Ia
construccidn, independientemente del periodo fundamental de la estructura. Para estructuras ubicadas en suelos
blandos y que sean susceptibles a desarrollar comportamientos histéricos con degradaciones de rigidez y/o
resistencia, se amplificardn por este concepto. De acuerdo con lo anterior, cada una de las fuerzas de inercia se
tomard igual al peso de la masa que corresponde multiplicado por un coeficiente proporcional a su altura sobre el
desplante o nivel a partir del que las deformaciones laterales de la estructura pueden ser apreciables, es decir:
P, =as W, hy,
Donde:

W, es el peso del nivel n, incluyendo cargas muertas y vivas
h,, es la altura del nivel n sobre el desplante
El coeficiente se tomard de acuerdo con la siguiente expresidon, en donde el factor de amortiguamiento, se evalta en
el periodo T,, es decir, donde la meseta del espectro es constante.

VO a <Ta' ﬁ)

Wr Q' (T, Q) R(Ta, Ro) p

Donde:
V, = ZP, es la fuerza cortante basal
Wy es el peso de la construccidn, incluyendo cargas muertas y vivas
T, es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio
De esta forma se tiene que:
N,
_ Znil an 4
af  vNe QIR
Zn:]_ thn ‘D

Donde:
N, es el nimero de masas concentradas, igual al nimero de niveles del edificio

Por lo tanto, la fuerza lateral que acttia en el centro de masa del nivel n es igual a:

I v
" QRp VYN Woh,
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Valuacién de fuerzas sismicas estimando el periodo estructural

Podran adoptarse fuerzas cortantes menor que las calculadas segtin el inciso anterior, siempre que se tome en cuenta
el valor aproximado del periodo fundamental de la estructura, T,,. Este podré obtenerse de manera aproximada a
partir del cociente de Schwartz mediante la ecuacidn:

1/2

2T
Too = = [
JalZne, PX,
Donde:

P, es la fuerza lateral que acttia sobre la masa del nivel n segtin el inciso anterior
X, es el desplazamiento del nivel n en la direccion de la fuerza
g es la aceleracion de la gravedad

Yoe, anﬁ]

El cociente de Schwartz que se emplea para estimar el periodo fundamental de la estructura produciria su valor
exacto si la distribucién de aceleraciones fuera la correspondiente al modo fundamental. Sin embargo, aun cuando las
aceleraciones sélo se asemejen a las del modo fundamental, este cociente suministra una excelente aproximacion.

I . — | I I | T T e |
0 I I — SR I |
0 — o — [ [ |
[ S ] — |
s — + = + S I —
= == s - - —
o — [ m— 5 — [ —
- = — [ —
1*"modo 2° modo 3¢ modo ¥ = Respuesta final

Periodo fundamental T,

Momentos torsionantes

El momento torsionante, Mo}, en le entrepiso n, se tomard igual a la fuerza cortante ¥, en el entrepiso multiplicada
por la excentricidad de disefio, e, 6 e;;, que resulte mas desfavorable para cada sistema resistente de la estructura.
Sin embargo, ninglin elemento estructural tendrd una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza
cortante directa.
Mo,tl:{ ]I;ne,’i' e£{_= e, +0.05 b,
l\ en e, = ez, — 0.05b,
Donde:
e, es la excentricidad torsional calculada en el entrepiso n, igual a la distancia entre el centro de torsién y la linea de
accion de la fuerza cortante en dicho entrepiso
b,, es la méxima dimensidn en planta del entrepiso n medida perpendicularmente a la direccién del movimiento del
terreno
eqn ©s la excentricidad torsional incrementada para tomar en cuenta los efectos dinamicos

La excentricidad torsional de disefio para cada sistema resistente se considera igual a la que resulte mds desfavorable.
La cantidad ey, representa la excentricidad dindmica producto de la amplificaciéon dindmica que experimenta la
excentricidad calculada estaticamente, e,,, en tanto que la cantidad 0.05 b,, 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 rotacion,
incluso con respecto a un eje vertical, que no se consideran explicitamente en el andlisis.
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Para la localizacién de los centros de torsién de una estructura, asi como para determinar la distribucién de las fuerzas
cortante y momentos torsionantes entre los sistemas resistentes se recomienda recurrir al analisis bidimensional de
estructuras con sistemas resistentes no ortogonales. En él, el centro de torsién de un entrepiso es el punto de
aplicacién de la fuerza cortante para producir sélo traslacién sin rotacién.

@ @ @P (‘P Desde un punto de vista del

equilibrio, la fuerza actuante
por sismo en cada piso esta
situada en el centro de masa,
mientras que la fuerza
resistente lo estd en el centro
de torsidn, o sea donde se

Cy, Centro de masa

Cr, Centro de torsion

X Riyx; ubica la resultante de las
= XR;, fuerzas laterales que resiste
()] cada uno de los elementos. Si
_ YRy entre esos dos puntos existe
T XRi, una excentricidad, la accion
en cada entrepiso estard

constituida por una fuerza

’ % . . cortante mas un momento
L . ﬂ% torsionante cuyo efecto debe
1 > 2 > tomarse en cuenta en el

disefio.

Una versién mas elemental del método estatico la constituye el lamado método simplificado, el cual es aplicable a
estructuras en que la rigidez y resistencia a cargas laterales son proporcionadas por muros y en que las torsiones no
son importantes.

2.2.5 Factores de cargas

Las fuerzas internas se multiplican por factores de carga, F., para obtener las llamadas fuerzas internas de disefio.
Cuando se usan métodos lineales de andlisis estructural, se obtiene el mismo resultado multiplicando las acciones por
los factores de carga antes de hacer el andlisis. Segun las NTC-Acciones 2017 se aplicaran las siguientes reglas:

. .z

Factor de carga Descripcion

1.3 - Cargas permanentes
1.5 — Cargas variables

Combinacidn de acciones permanentes y variables
1.5 — Cargas permanentes

1.7 > Cargas variables

Combinaciones que incluyan acciones permanentes,
variables y accidentales

Acciones cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura

Revisidon de estados limite de servicio

La incertidumbre en la accidén se toma en cuenta especificando valores conservadores para las distintas cargas y
aplicando a las fuerzas determinadas para dichas acciones, factores de carga que dependen de la probabilidad de que
se exceda al valor conjunto de las distintas acciones que intervienen en la combinacidn de estudio. Con los factores de
carga se toma en cuenta principalmente la variabilidad de las cargas, las incertidumbres en el analisis estructural y la
importancia de la estructura.
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2.2.6 Combinaciones de carga

En un instante dado la vida util de la construccidn, estaran presente diferentes acciones simultdneamente. Los
cédigos especifican que debe revisarse la seguridad de la estructura para el efecto combinado de todas las acciones
que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente. Se llama combinacién de acciones de
disefio a un conjunto de acciones para cuyo efecto superpuesto debe revisarse la seguridad de la estructura. Silos
valores de disefio de las acciones individuales son caracteristicos 0 maximos probables, es poco probable que estos
valores caracteristicos se presenten simultdneamente y, mientras mayor sea el nlimero de acciones que intervengan
en una combinacién, menor sera la probabilidad de que todas las variables adquieran sus valores caracteristicos. Tal
hecho debe tomarse en cuenta de alguna manera al elegir los factores de seguridad.

Segun las NTC-Acciones 2017, se consideraran dos categorias de combinaciones:

I) Las que incluyan acciones permanentes y acciones variables. Se considerardn todas las acciones
permanentes que actuan 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 instantdnea, o bien
todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para este tipo de combinacién deberan revisarse todos los posibles estados limite, tanto de falla como de
servicio. En este tipo de combinacidn entre la de carga muerta mas carga viva; se empleard en este caso la
intensidad maxima de la carga viva, pero no se consideraran para la carga viva distribuciones distintas a la
uniformemente repartida sobre toda el drea cuando se tomen en cuenta distribuciones mds desfavorables
de carga viva, deberdn tomarse los valores de la intensidad reducida o instantdnea.

I1) Combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales. Se consideran todas las
acciones permanentes, las acciones variables con sus intensidades reducidas y tnicamente una accién
accidental en cada combinacidn.

En ambos tipos de combinacidn los efectos de todas las acciones deberdn multiplicarse por los factores de
carga apropiados.

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una
probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente. Las acciones permanentes, por su cardcter, deberan
intervenir en todas las combinaciones de acciones de disefio, ya que siempre estardn presentes sobre la estructura.
Las acciones variables también intervendran en todas las combinaciones, pero no necesariamente con sus valores
maximos. Existen situaciones en que el nimero de acciones es mayory las probabilidades de que se presenten
simultdneamente son mucho mas dificiles de definir que en el caso elemental de carga muerta, viva y sismo.

Efectos bidireccionales

Segun las NTC-Sismo 2017, para el método estatico o el dindmico modal espectral los efectos de I
los dos componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar, tomando en
cada direccidn en que se analice la estructura 100% de los efectos del componente que obra en
esa direccidn y 30% de los efectos del que obra perpendicularmente a él, con los signos que I

foced wis G

resulten mas desfavorables para cada concepto. X

0.30 S5

El sismo en ambas direcciones serd el correspondiente al espectro de disefio ineldstico, el cual
‘ reduce las fuerzas de inercia de acuerdo a las caracteristicas de la estructura, ya que sila
estructura se disefia con las fuerzas reales seria incosteable construir un elemento que resista
las acciones.

ZJZ! Lot

5555 s ”’/6"30 S
. x

5,
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2.3 Método simplificado

En el método simplificado se ignoran las deformaciones de flexién y se asigna a cada muro una fraccién de la carga
lateral que es proporcional a su drea transversal; sélo se requiere revisar la capacidad a cortante de los muros y se
admite ignorar los efectos de torsidn. Aunque la hipdtesis de que puedan ignorarse las deformaciones de flexion
parece poco fundada cuando la relacién altura a ancho de los muros no es muy baja, el comportamiento observado
de edificios disefiados con este método ha sido muy favorable y es inaudible que la cantidad de area transversal de
muros que se tiene en cada direccidn es el pardmetro decisivo en definir la capacidad sismica de construcciones de
este tipo. El hecho de que el método simplificado permita ignorar los efectos de flexién en los muros, implica que
pueden reforzarse los castillos con el acero minimo aun para edificios de la maxima altura en que se admite emplear
dicho método. La resistencia a flexidn que asi se obtiene es muy reducida y limita mucho la capacidad de cargas
laterales de los edificios. El uso del método simplificado, para muchos tipos de estructuras, conduce a densidades de
muros adecuadas. Esto asegurara que la construccién tenga una resistencia lateral suficiente para tener un buen
comportamiento en sismos intensos. Es importante verificar que la densidad de muros sea suficiente en ambas
direcciones, ya que, con mucha frecuencia, por razones arquitectdnicas se descuida este aspecto en una direccidn,
tipicamente en la direccién paralela a la fachada en la edificacién.

Es recomendable que al disefiar con el método simplificado edificios de mds de dos pisos se revise la resistencia a
flexién de los muros con alguna consideracién simplificada. Para muros con poco o nulo acoplamiento conviene
calcular el momento flexionante producido en la base de los muros por cargas laterales obtenidas en cada piso a
partir del método simplificado multiplicadas por el brazo de palanca con respecto a la seccién considerada, o sea
considerando el muro como cantiliver, para muros que tengan un acoplamiento significativo puede considerarse un
momento flexionante igual a la fuerza cortante actuando en el entrepiso en cuestién multiplicada por la altura de
entrepiso. La fuerza cortante que actia en cada muro es igual al esfuerzo cortante promedio actuante segun el
método simplificado multiplicado por el drea transversal del muro.

NIVEL5 ‘ . - .
< ‘
|
L _INIVELA I <
hal [
|
..... I
| NIVEL 3 il =)
- < ‘
|
| ‘NIVELZ . ; i
: ..... LA -
| NIVEL 1
I i 15
| s I = s —
:
7= - k [ 1
NG bngasn : O D R R R R
Muros en cantiliver Muros acoplados

Los requisitos que se imponen para poder aplicar el método simplificado tienden a evitar situaciones que puedan dar
lugar a la presencia de momentos flexionantes importantes o efectos de esbeltez en los muros. Por tanto, si se
cumplen las condiciones, no es necesario hacer un analisis tomando en cuenta los momentos y excentricidades; basta
simplemente con determinar las cargas verticales sobre cada entrepiso.

| | | Vi=f L
I L I A ] I ]
Carga lateral en el nivel i f —T—! - I

Muro 1 Muro 2 Muro 3
k=2 k2> ks

Sistema equivalente

Distribucién de fuerzas laterales en planta del método simplificado

~
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El método simplificado se basa en la distribucion de fuerzas laterales de estructuras simétricas con diafragmas rigidos
cuando la carga lateral se aplica en una sola direccién. También permite el empleo de diafragmas horizontales que no
sean losas de concreto reforzado, siempre que tengan suficiente resistencia y rigidez.

2.3.1 Fundamentos tedricos

El método propone que la fuerza cortante en la direccidn de andlisis debe repartirse entre los muros paralelos a dicha
direccién en proporcion a su rigidez lateral, que para efectos del método se considerard proporcional al drea
transversal efectiva del muro. El drea efectiva es el drea total incluyendo el drea de los castillos sin transformar,
multiplicada por el factor F4.

Sila estructura es simétrica con respecto a un eje que es paralelo a la direccidn de analisis, la carga estd
uniformemente distribuida y los muros estan unidos por una losa muy rigida en su plano, entonces el desplazamiento
de todos los puntos de la losa de un nivel determinado debido a una carga de inercia en dicha direccidén de analisis
sera el mismo. En ese caso hipotético, la fuerza de cortante que tomara cada uno de los muros sera proporcional a su
rigidez lateral relativa.

kq ka
I— R EN— R VY Y

Losa rigida
Vi = ki u

i ks L V. k;

v, o) Vl - k_l

Cortante sismico T

Direccién de analisis ] R V- |74 ki vV ki
i = _—= 5—
k i=1 kl
Ky ks
La rigidez lateral de un muro estd dada por:
. - (4 — 38)H? L -
mo 12E1 GA

Donde:

H es la altura del muro

E es el mddulo de elasticidad del material

I es el momento de inercia de la seccién en la direccién de andlisis

k es el factor de forma de cortante

B es un valor que define la condicién de frontera del muro

p = 0indica que el muro esta en voladizo y § = 1 indica que el muro estd totalmente restringido el giro de su
extremo superior

B =08 L =0.2
Condiciones de frontera

En el método simplificado se considera que la deformacidn lateral de los muros estéd dominada por la deformacién a
corte, esto es, que la rigidez a flexién es muy grande comparada a la de corte. Conviene separar las rigideces a flexién
(k) y cortante (k,). Como la rigidez del elemento estd en serie, se tiene el siguiente modelo de resortes:
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P i I i A o ke o 12EL - GA
i Resortes en serie "kt k, T (4=30H3TY T aH
I;" ,-‘" V =k, u u =5 +6,
I v v
= | Tk
| 1 1 1 kek
| | o AR

La inercia de un muro depende de su longitud al cubo mientras que el drea sdlo crece linealmente con ella. De modo
que larigidez a flexidn crece muy rapidamente, los desplazamientos debidos a flexidn se reducen en proporcion
inversa. En la siguiente figura se presenta la contribucién del desplazamiento debido a una fuerza lateral debido a
flexién y cortante. Las cantidades k., /kf y k., /k, pueden interpretarse como la fraccién del desplazamiento debido a
flexién y cortante respectivamente. Estas cantidades dependen de la relacién de aspecto H/L, del factor de forma de
cortante k y de la relacién entre el mddulo de cortante y el de elasticidad G /E.

k m /kt_ ——
- B = 3 cantiliver
a = 1.2 rectangular

0.8

0.6 Cuando H/L < 4/3, se utiliza una rigidez lateral

del muro al drea total del mismo
04
‘ Cuando H/L > 4/3, se utiliza una drea efectiva
0.2 , igual al area total de la seccién multiplicada por
/ el factor F4p < 1.0

Desplazamientos como rigideces

0 1 2 3
Largos — H/L —— Esbeltos

Aunque el método simplificado considera un factor de correccidén de la rigidez para los muros esbeltos, la rigidez de
estos llega a ser sobreestimada hasta un 300 %. Esto implica que los muros cortos van a tomar mucho mas cortante
que el tedrico mientras que el cortante que toman los muros largos serd subestimado. Esto se arregla ajustando el
factor F,5 para una relacién de esbeltez menor y lograr un mayor acercamiento de la rigidez corregida a la real para
muros esbeltos. Por otro lado, resulta conservador desde el punto de vista de la resistencia, si se evalia de manera
individual para cada muro, con el cortante ultimo que le corresponde al aplicar le método simplificado.

En estructuras a base muros con una relacién longitud a altura grande, son despreciables las deformaciones a flexidn,
y la fuerza cortante depende solo de su rigidez a cortante, igual a:

Al’ Gm
Ki=———
¢ aH

Por lo que, para un edificio que cumple con los requisitos del método simplificado, si todos los muros son del mismo
material, G,,, es constante con una misma altura y diferentes dreas transversales, cada uno tomard una fraccién de la
fuerza cortante total, V7, igual a:

A;

Vi=2_AivT
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2.3.2 Requisitos

Segun las especificaciones del MDOC-Sismo 2015, el método simplificado solamente serd aplicable al andlisis de
estructuras “B”, que cumplan simultaneamente los cinco requisitos siguientes:

En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estaran soportadas por muros ligados entre si
mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente resistentes y rigidos al corte.
Dichos muros tendran distribucién sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales y
deberan satisfacer las condiciones que establecen las correspondientes a las normas de diseno
vigente y construccion de estructuras de mamposteria, concreto o madera.

y

Entrepiso n

FAEj+1ATj+1
Yj+1 % 7} Fag Aty
v

Cr

By
.

exn ‘ e

Donde

b,, es la dimension menor del entrepiso n

L,, es la dimensién mayor del entrepiso n

Ariy Ar; es el drea bruta de la seccién transversal del muro i o j seguin corresponda
Fag;, FAE]. es el factor de area efectiva i o j seguiin corresponda

e, ,e, son las excentricidades torsionales en el entrepiso n, provocadas por los murosen xy y
Xn’ “Yn ’

Para que la distribucién de elementos resistentes pueda considerarse sensiblemente simétrica, la
excentricidad torsional en dos direcciones ortogonales, calculada estaticamente, no deberd exceder
el 10% de la dimension en planta del edificio, medida paralelamente a la excentricidad.

M
esza—TSO.lb

Donde:
Y. M es la suma del momento de areas efectivas de los muros con respecto al centro del cortante
Ay es el drea total de los muros orientados en la direccion de analisis
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_ |2k x; FapAp|

Xn 4
Yiz1FagpAr,

_ |Z£‘=j Vi Fap,Ar,

<0.10B =
“ - Z{‘=1 FAEiATi

<0.10L,

El drea efectiva de los muros es el producto del area bruta de la seccién transversal incluyendo
castillos y el factor de area efectiva F 4z, que para el estado limite de servicio o comportamiento

elastico (Q = 1) estara dado por las siguientes ecuaciones:

si =< 1.0

( h,, R\’ L~
1.5+T_1.5(T) _ h
2 511.0<TS2.5

Fup =

hn hy,

Y para el estado limite de prevencion de colapso (Q > 1), F i estara dado por la siguiente ecuacion:

h, ho\? h,\* h,
Fsr=0.6 0.6——0.3(—) 0.05(—) | — < 2.
AE + 1 L)t L st - = 2.5
Donde:
h,, es la altura del entrepiso n
L es la longitud del muro

Los muros referidos en este parrafo podran ser de mamposteria, concreto reforzado, placa de acero,
compuestos de estos dos tltimos materiales o de madera. En este tltimo caso estaran arriostrados
con diagonales. Sin embargo, cabe sefalar que, en la estructura de interés, todos los muros en todos
los entrepisos deberan ser de un mismo material.

Se debera garantizar que la distribucién de las cargas verticales soportadas por los muros sean
colineales con los ejes de la cimentacion, en todos los niveles. No se permitira el uso de este método
para sistemas con cimentaciones compensadas.

La relacion entre longitud y ancho de la planta de la estructura no excedera de 2.0, a menos que, para
fines de analisis sismico, dicha planta se pueda suponer dividida en tramos independientes cuya
relacién entre longitud y ancho satisfaga esta restriccion y la indicada en el inciso 1y cada tramo
resista la fuerza cortante que le corresponde.

<2.0

La relacion entre la altura y la dimensién minima de la base de la estructura no excederd de 1.5y la
altura de la estructura no sera mayor de 13 m.

h
E<1'5 y h<13m

El sistema de piso constituye un diafragma rigido y resistente. Por lo tanto, no podra utilizar el
método simplificado en estructuras cuyo sistema de piso esté compuesto por:

Madera contrachapeada (triplay) sobre vigas o armaduras de madera.

Lamina de acero sobre vigas o armaduras de acero.

Losa plana no aligerada con casetones o bloques de espuma de poliestireno de grandes
dimensiones (mayores a 60 cm por lado).

Vigueta de concreto presforzado con bovedillas de espuma de poliestireno de grandes
dimensiones.
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Se corrobord que si se emplea el F,; correspondiente a edificios con un patrén de agrietamiento asociado al estado
limite de prevencién de colapso, la excentricidad estatica mdxima que pudiera permitirse es del 10%, dado que con ello
se obtienen estimaciones razonables. Ademas, para sistemas que se comportan eldsticamente, la excentricidad
estdtica maxima que debiera permitirse seria del 5% o menor inclusive. Lo que indicaria que deberia considerarse un
limite distinto para el estado limite de servicio. Sin embargo, por simplicidad y congruencia, se propone limitar el valor
de e, al 10%, correspondiente al estado limite de prevencién de colapso , dado que para la gran mayoria de las
estructuras convencionales, éste Gltimo estado limite normalmente regira el disefio por sismo.

Es por ello que se establece que el limite de la excentricidad no debe exceder el 10% de la dimensién en planta en el
sentido que se mida la excentricidad. Para simplificar esta evaluacidn, se propone un procedimiento sencillo para
ubicar el centro de torsién en funcidon de las dreas de los muros. En esta recomendacion, la excentricidad es el
momento de estas dreas con respecto al centro de cortante, entre el drea de los muros en la direccién de andlisis.

Dentro de las limitaciones que se fija para que sea aplicable el método simplificado se permite que los muros de carga
sean, ademas de mamposteria (para los cuales ha sido desarrollado), también de concreto reforzado, placa de acero,
compuestos de estos dos ultimos materiales o de madera. Es claro que el F,;; para la condicién de estado limite de
colapso no esta calibrado para estos otros materiales, por lo que debera tomarse como como un valor indicativo. Por
otra parte, serd necesario realizar investigaciones especificas para calibrar F; adecuados para este tipo de
materiales.

La restriccion del método simplificado en cuanto a la relacién de aspecto de la planta de la estructura parece acotar
razonablemente la posible condicién de flexibilidad del diafragma para estructuras con losas macizas de concreto
reforzado. Sin embargo, esta condicién deberd revisarse para otros sistemas de pisos.

El método simplificado permite también el empleo de diafragmas horizontales que no sean losas de concreto
reforzado, siempre que tengan suficiente resistencia y rigidez. Esto deberd corroborarse con estudios especificos que
estimen, por ejemplo, la rigidez lateral de un tablero tipo del sistema de piso en cuestién, con respecto a la de un
tablero andlogo con base en una losa de concreto reforzado apoyada perimetralmente.

La restriccidn en la relacién de esbeltez de la estructura parece acotar razonablemente el posible impacto
desfavorable de los momentos de volteo, dado que solo se permite su uso en estructuras prismaticas de poca altura.

Excentricidad de piso

El efecto de torsién en cada entrepiso de una estructura se genera por el momento torsionante debido a la fuerza
cortante sismica multiplicada por la excentricidad estatica, es, que es considerada como la distancia entre el centro de
masas, Cy, y el centro de torsidn, Cr. En edificios de varios pisos las fuerzas cortantes son la acumulacidn de las
fuerzas sismicas arriba del piso considerado. Estas fuerzas no actuan en el €y, sino en el centro de cortantes, C¢,
excepto en el piso superior en donde coincide el C; con el Cy,.

La excentricidad de piso es la distancia entre el centro de masas, Cy;, y el centro de torsidn, Cr, correspondiente para
cada una de las direccidon x y y de la estructuras, esto es:

Csx = xCM - xCT; esy = yCM - yCT

Las coordenadas x¢,,, ¥¢,, del Cy del j-ésimo piso
se calculan como:

_LWixi _ LWy Donde:
= m = . .
MoXwW T RW, W; son las cargas verticales en el piso i
X; y ¥; son las coordenadas respecto a un punto de referencia

Xc

El Cy, se define como el centro de gravedad de las cargas verticales y es en éste donde se consideran actdan las
fuerzas sismicas inducidas en una estructura por la accidn de un sismo. Si se presenta una distribucion uniforme en
planta de cargas, el C), coincidira con el centroide geométrico del piso
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Para calcular las coordenadas x¢,., y Y¢, del Cr del piso, se pueden utilizar los cortantes directos. Estos pueden
obtenerse al aplicar las fuerzas sismicas laterales ij y ij, calculadas con un analisis sismico estatico, en los Cy,

correspondientes, permitiendo Unicamente la traslacién pura de los pisos. En caso contrario existe torsién. Asi, las
coordenadas del C; del piso se calculan con las siguientes ecuaciones:

X (Vinj - Vd)’ij_l) X X (deij - dei,-_l) Vi
xCT = Fy] ) _VCT = Fx] )

Donde:
deij y deij son los cortantes directos del i-ésimo elemento resistente

X; y y; son coordenadas respecto a un punto de referencia de los elementos resistentes

Excentricidad de entrepiso

Es la distancia entre el centro de cortantes, C¢, y el centro de rigideces, Cg, de cada una de las direcciones x y y,
respectivamente.

es = xCC _xCR;eS = yCC _yCR

Las coordenadas x¢,. y y¢. del C¢ del j-ésimo entrepiso se calculan como:

N N
X _Zn:ijijM.y _Z‘n=jF‘xijM
cc= o Ve T T oo

Donde:

Fx;y Fy; son las fuerzas sismicas laterales aplicadas en Cy

Vx;y Vy; son los cortantes del entrepiso j en las direcciones x y y

N es el nimero total de pisos

Las coordenadas x¢, y¢, del Cg se pueden calcular utilizando los cortantes directos como sigue:

. = X(Wdyix)  X(Vdxy;)
Cr Vy] ’ YCR Vx]
O mediante las rigideces de los elementos resistentes como: Xep = % Cr = @
L L

Cy centrode masa

Cr centrode
torsion

Cc centrode
cortantes Excentricidad de piso

Cr centrode

rigideces 1% xj
Fx; fuerzalateral l
actuante del jésimo .
piso €y C Rj Cc j
Vx; cortante

actuante del j-ésimo ‘ ‘ ey >
entrepiso

Excentricidad de entrepiso
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2.3.3 Revisidn por entrepiso segun CFE-2015

Para aplicar este caso se hara caso omiso de los desplazamientos horizontales, momentos torsionantes, momentos
de volteo y flexibilidad del diafragma, cumpliendo con los requisitos antes mencionados. Unicamente seré necesario
verificar que en cada entrepiso la suma de las resistencias al corte de los muros de carga, proyectadas en la direccién
en que se considera la aceleracidn, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho entrepiso,
pero empleando coeficientes sismicos reducidos.
V2V,
L

Donde:
Vrjl. es la resistencia a cortante del muro i en la direccién de andlisis del entrepiso j
V] eslafuerza cortante de disefio del entrepiso j

La verificacidn se realizara en dos direcciones ortogonales.

Cortante de entrepiso de disefio

La fuerza cortante total que acttia en el piso, calculada segtin el método estatico sin estimar T,,, empleando la
ordenada espectral maxima normalizada a (T, B), reducida por los factores de sobrerresistencia y ductilidad que se

proporcionan en la siguiente tabla, y considerando que p = 1.

Tipodemuro Q'(T., Q) R(T.R,)
Uso combinados con marcos dtictiles de concreto reforzado, o de placa de acero, o

compuestos con los dos materiales o muros de madera contrachapada 3
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal o
malla
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas
huecas confinada y reforzada horizontalmente o mamposteria de piezas huecas confinada 2
y reforzada con malla
Muros diafragma 2

Muros de carga de mamposteria combinada y confinada
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior, o muros de
madera de duela 1.5
Muros combinados con marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada
Muros de carga de mamposteria confinada de bloque huecos de concreto
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para mamposteria 1.25
confinada ni para mamposteria reforzada interiormente

Dicha fuerza se calcula como:

— a<Ta"B>W'h' ?]=1Wi
" QRp UIL Wik

Donde:

V] es la fuerza cortante de disefio en el entrepiso j

F; es la fuerza sismica en el nivel i

h; es la altura del i-ésimo nivel medida desde la base de la estructura
F_ es un factor de carga igual a 1.1
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Resistencia de entrepiso

Hipétesis plastica

Otro argumento que se ha utilizado para justificar el uso de una rigidez proporcional al drea es la llamada hipdtesis
plastica. Esta consiste en considerar que, si el desplazamiento es suficientemente grande para que todos los muros
alcancen su resistencia y suponiendo un modelo elastoplastico perfecto, entonces el cortante en cada muro es
igual al resistente.

La resistencia se calcula como la suma de las resistencias de los muros en la direccién de analisis. Segun las NTC-
Mamposteria 2017, la resistencia de un muro esta dada por la contribuciédn de la mamposteria mas la contribucién del
refuerzo horizontal o refuerzo dispuesto en malla.

Ve = Vg + Vs
La contribucién a la resistencia de la mamposteria V.5, se calculara son la siguiente ecuacidn:

Donde:

Ar es el drea trasversal del muro incluyendo a los castillos

P es la carga axial, se deberd tomar positiva en compresién y debera considerar las acciones permanentes, variables
con intensidad instantdnea, y accidentales que conduzcan al menor valor sin factor de carga. Si la carga axial es de
tensidn, se despreciard la contribucién de la mamposteria V5

Fy es el factor de resistencia igual a Fr = 0.7 para muros confinados

El factor f se determinara como:

1.5 ‘H<02
. SLL_.

\'\
I

1.0 'H>10
. SlL_.

Para los casos intermedios de H/L, se interpolara linealmente.
Método optativo
Este procedimiento solo podrd utilizarse en el disefio de estructuras Tipo | segtin las NTC-Mamposteria 2017
La fuerza cortante resistente de disefio, V;,;p, se determinara como sigue:
Vinr = Fr(0.5v,,A7 + 0.3P) < 1.5 Frv), Ar

Para efectos de este andlisis, se admite estimar la carga axial del muro como:

P

= X A
YA T

Si se desprecia el efecto de carga axial, se observa que efectivamente la resistencia a cortante es proporcional al drea
del muro. Esto supone que la carga axial es pequefia; suposicion que es vdlida en estructuras bajas, de pocos niveles,
que no son esbeltas y que tienen y una relacién de aspecto en planta cercana de 1. Adicionalmente, se asume que
todos los muros alcanzaran su resistencia debido a cortante. Esto en general no es cierto para muros esbeltos

(H/L > 4/3).
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2.3.4 Revision por entrepiso segtin NTC-Mamposteria 2017
Las NTC-Mamposteria 2017 mencionan que se verificard que la resistencia a cortante de cada entrepiso, Vy;, calculada
para cada una de las dos direcciones ortogonales de analisis, sea mayor que el 80% de la fuerza cortante de disefio en
el i-ésimo entrepiso, V,,;.
Vgi =2 0.8V,

Cortante de diseio de entrepiso

La fuerza cortante que actia en un entrepiso se obtendrd como la suma de las fuerzas sismicas, F;, arriba de dicho
entrepiso, calculadas de acuerdo con el método estatico, multiplicadas por el factor de carga correspondiente.

Resistencia a corte de entrepiso

Para efectos de la revisidn, la resistencia a corte de entrepiso en cada direccién de anadlisis, debe evaluarse como:

VRi = FR(OSU;n + 0.30',: + T]phfyh)ZAT g; < 3.33 U,In

Donde:

> A7 es la sumatoria de los muros en la direccion de analisis

o; es el esfuerzo normal promedio en los muros del entrepiso i, calculado como el peso total arriba del entrepiso y
dividido entre la suma de las areas transversales de todos los muros del entrepiso

Si el sistema de piso es a base de viguetas y bovedillas con todas las viguetas orientadas en la misma direccidn, se
calculard un esfuerzo o; para cada una de las dos direcciones de andlisis como el promedio de los esfuerzos que
producen las descargas verticales en los muros paralelos a la direccién correspondiente.

En caso de que parte de la carga sea resistida por columnas, deberd excluirse dicha carga del peso total para el cdlculo
del esfuerzo promedio.

Para el cdlculo, g;, no se tomara mayor que 3.33vy, y el producto py f,, no serd mayor que 0.1/, f,n para muros
confinados o 0.1f,,, f;n para muros reforzaos interiormente. Si el producto pyf,, difiere entre los distintos muros del
entrepiso en la direccidn de andlisis considerada, la contribucién del refuerzo a la resistencia del entrepiso se calculard

muro por muro.

Cuando existan muros de concreto se debera incluir su resistencia.
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2.4 Método de columna ancha

El andlisis por cargas laterales de la estructura a base de muros de carga de mamposteria se enfrenta también a
dificultades para modelar correctamente el complejo arreglo tridimensional formado por los muros, las losas, los
dinteles y pretiles. Las herramientas de cdmputo actualmente disponibles permiten sin embargo resolver modelos
muy refinados de estas estructuras. Los muros pueden modelarse como columnas anchas con el mismo momento de
inercia u drea de cortante que los muros reales. Estas columnas estdn acopladas por vigas en el momento de inercia
de lalosa en un ancho equivalente, el cual deberd sumarse al momento de inercia de pretiles y dinteles. El método
dindmico modelando a la mamposteria por medio de la columna ancha puede ser un método adecuado para la
determinacién de las fuerzas, sin embargo, requiere hacer la calibracién del modelo a través de una solucién
conocida. Adicionalmente el método no puede utilizarse de manera generalizada, la uniformidad y simetria de los
muros en elevacién (aberturas ubicadas en la misma posicién en los diferentes niveles) es una condicién necesaria.

2.4.1 Condiciones de diseno

El método de columna ancho es uno de los métodos de modelacién de muros mas sencillos de usar, y es bastante
preciso con algunas limitaciones.

Los muros o segmentos de muro se modelaran con elementos tipo barra que incluyan deformaciones por
cortante.
VH

Ar=—
¢ AG

La seccion transversal del elemento sera la seccion transversal del muro incluyendo las secciones

transformadas de los castillos. La seccion transversal de castillos, que sean aledaiios a dos o mas

segmentos de muro que se modelen en forma separada, debera incluirse, solamente, en uno de esos

segmentos.
L1

Por simplicidad, los ejes de las columnas anchas podran localizarse en el centro del muro o segmento del
muro que se modela, siempre que la distancia del centro del muro al centroide de la seccién no sea
mayor de 15% la longitud del muro.

Es suficiente localizar el elemento al centro del muro. Esta posicion, en general ser3, diferente al
centroide de la seccidn, en aquellos elementos que incluyan un castillo en uno de sus bordes, pero no en
el borde opuesto.

Las propiedades de la seccién deben ser siempre las centroidales, aun cuando haya diferencias entre el
eje centroidal y la posicion del eje del muro.

Para modelar el ancho del muro de modo que otros elementos puedan conectarse al borde N
del mismo deben utilizarse elementos rigidos que salen perpendiculares al eje del muro R
hasta llegar al borde. Este artificio reproduce la hipétesis de seccion plana antes y

después de deformacién y a la vez, permite que elementos que no conectan en el

eje del muro, generen los momentos que corresponde. by

Para hacer este modelo, en muchos programas comerciales es posible
establecer una restriccion cinematica un grupo de nudos. La restriccion
consiste en establecer que el grupo de nudos, en este caso, el nudo sobre
el eje de la columna ancha y el nudo extremo de la viga infinitamente
rigida, se comportan como si estuvieran unidos por un cuerpo rigido en el plano del elemento.

m"
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2.4.2 Propiedades de la seccién

En un analisis tridimensional, los programas requieren adicionalmente, de las dreas de cortante en ambas direcciones
paralelas a los lados de la seccidn, la inercia respecto a dos ejes en el plano del muro y la constante de torsién de Saint

Venant.
Seccion real Seccién transformada A;
by Loy L
d
h! PR PR o o Kizq | 48 8 .
k
X
LI T Analisis
kizq y t I(der
Ejes d d
locales

Area transversal

Serd el drea transversal del muro m3s el drea trasformada de los castillos que se estén considerando en la seccidn del
muro. Los castillos deberan incluirse solamente en la seccién transversal de un sélo muro (no deben duplicarse en el
modelo).

A=A, +2nA,
Donde:

A, es el drea de la mamposteria
2 A, es el drea de dos castillos
n = E./E,, eslarelacién modular

y Inercia de la secciéon

AA
7 El momento de inercia es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo. Cuando un
PR - ky 2 cuerpo gira en torno a unos de los ejes principales de inercia, la inercia se representa
. /(/ como una magnitud vectorial [lamada momento de inercia. El momento de inercia

' ) refleja la distribucidn de masa de un cuerpo o de un sistema de particulas en rotacidn,
1 | respecto a un eje de giro. El momento de inercia solo depende de la geometria del
cuerpo y de la posicion del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen

P en el movimiento.

Teorema de los ejes paralelos

Considere el momento de inercia I de un drea A con respecto a une eje AA’". L o) \"‘.‘
v dA \ .
Entonces el momento de inercia es: I =1+ Ad? B - o B’
y //"
Esta férmula expresa que el momento de inercia I de un drea A con respecto a d AN J
un eje dado, es igual a la suma del momento de inercia I de esa misma drea con T \
A A

respecto a un eje centroidal paralelo y el producto Ad?, donde d es la distancia
entre los dos ejes. El teorema de los ejes paralelos sélo se puede aplicar si uno de los dos ejes involucrados es un eje
centroidal.

Respecto al eje perpendicular al plano del muro

La inercia alrededor del eje fuerte serd la suma del momento de inercia de la seccién de mamposteria y el momento
de inercia transformado de los castillos considerados en la seccién, respecto al eje centroidal de la seccidn.

Iy =Ly, +2n ( I, + Acdz)
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Donde:
d es la distancia del centroide del castillo al centroide del muro
Icy es el momento de inercia del castillo respecto a su eje transversal

Imy es el momento de inercia de la parte de mamposteria del muro
Respecto al eje paralelo al plano del muro

Con relacidn a la inercia respecto al eje débil, se tomara como la inercia de la mamposteria mas la inercia
transformada de los castillos.

Iy=1Ip, +2nl,,
Area de cortante
Respecto al eje perpendicular al plano del muro

Deberd tomarse como el drea transversal de la mamposteria mas el drea transformada de los castillos y todo dividido
entre el factor de forma de cortante de la seccidn transversal (1.2, para secciones rectangulares).

_(Ap+2nA4)
Avy = 1.2

Respecto al eje paralelo al plano del muro

El area de cortante de una seccién, hecha de un sélo material, suele expresarse en término de un factor de forma:

i A A,+2A,
vXx k k
Donde:
A es el drea trasversal de la seccién
k es el factor de forma de la seccién siendo 6/5 para secciones rectangulares

Para tomar en cuenta que los castillos son de concreto, se propone la expresién:

k_6+6a(n—1)
5 5 2-2a

Donde:
Tbi
L
Y. b; es la suma de las longitudes de los castillos

L eslalongitud total del muro respecto al eje paralelo al plano del muro
n = E,/E,, es larelacién modular

a =

Alternativamente, se logra suficiente aproximacion si se toma como area de cortante el area total del muro
incluyendo el drea de los castillos sin transformar.

Constante de torsion

La forma aproximada de la constante torsional de Saint Venant es suponer que se trata de una seccién abierta de
pared delgada, esto es:

J=Lt3/3
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2.4.3 Modelaciéon

En los andlisis se usardn los mdédulos de elasticidad y de cortante de la mamposteria, E,,, y G, con valores para cargas
de corta duracion. Los valores deberdn reflejar las rigideces axiales y de cortante que se espera obtener de la
mamposteria en obra. Sélo se consideran como muros estructurales aquellos que inician en un nivel de losas y
terminan en el nivel siguiente.

A continuacion, se presentan recomendaciones de modelacién de algunos casos tipicos:
Anchos efectivos de vigas

1.Cuando el acoplamiento de muros es a nivel de la losa, ésta debe modelarse
poniendo un elemento cuya seccidn tiene el espesor de la losa, ésta debe modelarse

poniendo un elemento cuya seccién tiene el espesor de lalosa y su ancho es tres
veces dicho espesor.

!
() tlosa

2. Siexiste una dala, ésta debe modelarse
con un elemento de seccion “T” donde el
patin tiene un ancho efectivoa 8t + b,
donde t es el espesor delalosay b el
ancho de la dala. v at, I = lpaat lLosat ALosa(D/2 - U2)?
l0sa

! [ =TT ! 1
T )
} ] (B

I
4t 4t

Muros bajo ventanas

Para el caso de muros que contengan aberturas, éstos podran
modelarse como columnas anchas equivalentes, solamente si
el patrén de las aberturas es regular en elevacién. En el
primer nivel debe modelarse con una columna anchay
elementos rigidos, pero esto Gltimos deben estar articulados
en sus extremos. En los niveles superiores, la seccién del muro
bajo debe incluirse en la seccién de la trabe. Dicha trabe es
continua.

1= 1y It It Agd+ Acd?

Los momentos de inercia deberan calcularse con respecto al eje centroidal de la seccidn que se considera.

Si la distribucidn de aberturas es irregular o compleja en elevacién, deberdn emplearse métodos mas refinados para el
modelado de dichos muros

----- g T T
IR
; By | |
| i e
L ! IR e
L _ | | |
: L 1 T Tl |
t ‘ [ S

| | | I
.......... | . Emminn

Modelo de columna ancha Bajo ventanas

MurosenTolL
Cuando los analisis eran predominantemente realizados utilizando marcos planos, era necesario tomar en cuenta

elementos perpendiculares a la direccién de analisis para estimar la rigidez lateral de muros. Las NTC establecen
anchos efectivos de dichos elementos perpendiculares, que deben incluirse en la seccién del muro.
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Cuando el modelo es tridimensional, los elementos en el sentido perpendicular a la direccidn de andlisis afectan la
rigidez lateral de los muros en el sentido del andlisis, por lo que no es necesario tomar en cuenta anchos efectivos. En
los modelos en 3D debe tenerse cuidado de no incluir los castillos en mas de una seccién transversal. En la direccién
de andlisis paralela al alma, el efecto de poner elementos rigidos que unen a los segmentos del patin con el alma,
equivale a incluir toda el drea del patin en la seccidn del muro del alma; esto es contrario a lo anterior que marca las
NTC-Mamposteria.

————
—_——

- t
direccion / y ? dillrzrcwgll(i)snis =] =

del analisis 7 -
~ < 6t g > g IS 6t

& ||

—>| j—
t <6t
PLANTA

Murete en esquina

Se muestra el caso de un muro bajo ventana en esquina. El murete no puede
dejarse sin ligar al muro perpendicular, de lo contrario esos elementos suelen
generar problemas en al analisis dindmico.

Muros largos Muros con aberturas

El problema de modelar los muros largos consiste en decidir si es adecuado

dividir el muro para modelarlo con dos columnas anchas o mas. Si el muro es mds bien esbelto al dividirlo se afectard
notablemente su rigidez a flexidn, si por el contrario, un muro largo se modela con un solo elemento, los efectos
locales en distintas partes del muro, no pueden obtenerse.

Existe una inquietud entre los en cuanto a la validez de modelar los muros largos de dos y tres paneles como una serie
de segmentos, con columnas anchas unidos por elementos rigidos, dado que la suma de las inercias de los segmentos
es mucho menor que la del muro. Esta preocupacién es sélo parcialmente correcta. Al dividir los muros y luego unirlos
mediante un elemento rigido se recupera parte de la integridad de la seccidn.

. 7 tB3
: T 12 )
# & & // \\\
B2 B2 - , 1tB® [tB*) Sélo se desarrolla si los segmentos
I'=2I+24Ad" = 212 -H\1_6 ! ¢ estan acoplados
o Muros acoplados o Muros desacoplados
4 4 4
Ml 2
. M, M,
P2 P%— 5umade cortantes bz
en la viga
Vh=M,+M,+P-z Vh =M, + M,
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La rigidez lateral del muro modelado con unay dos barras, considerando deformacidén por cortante, es:

Una barra vertical en el centroide del muro

L<2H ——

~ 20a + 6w? — 15a8
Dos barras en el centroide de caqa muro

- L>2H N _4" 5aE tw?
"~ 35a + 6w? — 15af

La comparacidn de ambas rigideces puede hacerse considerando el error que se  gp—

comete al dividir el muro como se muestra en la siguiente figura: -
60—

Aceptando como maximo error por la modelacién del 20%, las relaciones de _

aspecto minimas a partir de las cuales es aceptable dividir el muro, son las 0 40 \

siguientes: e’ NN

Relacion de aspecto minima requerida para dividir un muro 20 i
G=04E G=02E 7 re—
Empotrado 1.632 1.155 0 | T T —
Voladizo 1.915 1.354 o 1 2 3 4 53

L/H

Normalmente los muros tendran una cierta restriccion al giro debida principalmente a otros muros en el sentido
perpendicular y/o vigas en el plano del muro. Haciendo esta consideracion, la recomendacién de modelado cuando
requiera dividir los muros, porque la carga axial varie sustancialmente o cuando el tener segmentos permita un disefio
mas racional, se podra hacer sin cometer un error significativo si H/L > 1.4. El acoplamiento se pierde rdpidamente a
medida que la barra de acoplamiento es mas flexible, hasta el punto en que la barra de acoplamiento esta
biarticulada. En ese caso la rigidez lateral sélo depende de las inercias de los segmentos y el término de acoplamiento
es cero. La columna ancha que modela al muro de mamposteria, tedricamente se debe ubicar en el centroide de su
seccidn transversal por ello en el modelo se deben seleccionar las coordenadas de la reticula mds cercanas a dicho
centroide. Si en la etapa de disefio se utilizaran las expresiones simplificadas para el calculo del momento flexionante
resistente de un muro, entonces se recomienda que el muro, modelado como columna ancha, se divida en segmentos
tales que en cada uno de sus extremos existan barras longitudinales verticales de acero de refuerzo, con la finalidad
de que el momento maximo obtenido del andlisis se pueda comparar contra el momento flexionante resistente del
muro.

Dinteles

Los dinteles son elementos precolados que se colocan
como trabes o bien como cerramiento de los huecos de
puertas y ventanas. A pesar de que estos elementos se

encentran ubicados en distintas elevaciones, sdlo se
colocan aquellos que se encuentran a la altura del
entrepiso o de la azotea. Se utiliza en el modelo la
seccion rectangular del mismo. Pueden tenerse varios
casos, en donde la losa de vigueta y bovedilla se apoya
directamente sobre el dintel. Otro caso es cuando la
losa ya sea de concreto o de vigueta y bovedilla no se
apoya directamente sobre el dintel. Para esta variante,
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los bloques sobre los que se apoya la losa no aportan rigidez suficiente por lo que se utiliza una seccidn trasversal de
peralte igual al del dintel y el médulo de elasticidad del concreto normal.

Seccion de trabe infinita

En caso de usar un programa que no tenga este tipo de ayudas, puede definirse una seccién
transversal de la viga que tenga como peralte la altura de entrepiso y deberd utilizarse un
material que tenga un mddulo de elasticidad mucho
. mayor al de la mamposteria, por ejemplo, 100 veces 4 e
~ @ mayor. Esta seleccidn de seccién y material,
H ! garantizaran en general, la simulacién de un elemento M
infinitamente rigido. Se previene al analista de utilizar Erig = 1.000 Ec
R \ mddulos de elasticidad mucho mas grandes, que
F B~ Ec pueden generar inestabilidad numérica en la matriz de R

rigideces de la estructura. ~B-
Seccién de trabe en zona fuera del muro Seccioén de trabe en zona de muro

|

Losas

La estructura se analiza como un modelo tridimensional, en el cual, cada entrepiso se representa por una reticula
horizontal con barras ortogonales cuyas dimensiones permitan modelar adecuadamente el sistema de piso y la
posicidn de los muros. Para estructuras con pendientes mayores se debe modelar la inclinacién de la losa mediante
una reticula inclinada. También pueden ser modeladas con alguna otra metodologia, por ejemplo, por medio de
diagonales equivalentes que simulen la rigidez horizontal de piso, debiéndose calibrar previamente.

Seccion agrietada

Para estructuras de concreto, segiin NTC-Concreto 2017, cuando se apliquen métodos de andlisis lineal, en el cdlculo
de las rigideces de los miembros estructurales se tomara en cuenta el efecto de agrietamiento. Se admitira que se
cumple con este requisito si las rigideces de los elementos se calculan con el médulo de elasticidad del concreto, E., y
con los momentos de inercia de la siguiente tabla.

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados 0.51,
Columnas agrietadas 0.71,
Columnas y muros no agrietados I,

¢Cual es el efecto de no modelar los castillos?

Esta es una pregunta valida ya que modelarlos debidamente toma tiempo. De experimentos numéricos
realizados con un ndmero limitado de estructuras, se pudo confirmar que no modelar los castillos da como
resultado una estructura mas flexible y por lo tanto el periodo dominante calculado es mayor al que podria

esperarse y los desplazamientos son considerablemente mayores.

Sin embargo, considerando que los castillos se distribuyen en los muros de manera mas o menos uniforme,
las rigideces relativas de los muros no se alteran considerablemente. Lo anterior implica que el cortante se
distribuye en forma similar con o sin castillos. Por otro lado, al aumentar el periodo de la estructura, las
fuerzas sismicas seran mayores dado que, en general, una estructura de mamposteria de pocos niveles se
encuentra en la parte ascendente del espectro. Todo esto puede resumirse en que el modelo serd
conservador. No sé tiene informacidén disponible suficiente como para establecer, que tanto mas
conservador.
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2.4.4 Calibraciéon del modelo
Calculo de masas sismicas

Los pesos 0 masa sismicas por nivel son producto de la carga muerta comprendida entre la mitad del piso inferiory la
mitad del piso superior, para pisos intermedios, y la mitad del piso inferior mas el peso de pretiles y tinacos para el
nivel de azotea. El peso o masa debe repartirse equitativamente entre cada uno de los nodos de la reticula del nivel
analizado, respetando las concentraciones de carga en las zonas donde éstas se presentan.

Anidlisis modal espectral

Se realiza un andlisis modal espectral en ambas direcciones utilizando los pesos o0 masas calculados y el espectro de
disefio sismico correspondiente a cada direccién. El espectro de disefo sismico debe considerar los factores de
comportamiento sismico afectados por irregularidad estructural, en caso de existir.

Para la determinacién de las fuerzas por sismo se podra realizar un andlisis dindmico modal espectral, tomando
en cuenta los efectos de torsidn ocasionados por la excentricidad en rigidez, masa y accidental; superponiendo la
respuesta por medio de la suma cuadratica completa CQC.

Segun el MDOC-Sismo 2015, cuando se tomen en cuenta las excentricidades estaticas solo sera necesario incluir la
torsion accidental, con la traslacion transversal de los centro de masa o las fuerzas sismicas de cada nivel
+0.05b,, en cada direccién de andlisis. En caso contrario, la influencia de las excentricidades estatica y accidental
se calculard como se especifica para el andlisis estdtico.

A partir de los cortante modales, se calcula la fuerza sismica por nivel F;, para cada direccién de analisis. Se aplica
para cada direccién de andlisis un momento de torsién igual a:

My,

= Fie
Donde:
e; esigual a + 0.05b (excentricidad accidental)

b es la dimensién maxima en planta, medida perpendicularmente a la direccién de analisis
Cortante basal minimo
Segun el MDOC-Sismo 2015, si con el método dinamico aplicado se encuentra que, en la direccién considerada, la
relacién V, /Wy es menor que a’, entonces se incrementard todas las fuerzas de disefio y los desplazamientos
laterales correspondientes en una proporcion tal que V, /W iguale a este valor.
!
VQ =a 0 WT

Donde
a', es la aceleracién maxima del terreno modificada
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2.5 Revision de estados limite

El objetivo del disefio estructural es lograr un comportamiento satisfactorio en condiciones normales o de operacién
de la construccidn y también ante ciertas acciones accidentales que es de esperarse ocurran diversas veces durante la
vida esperada de esta.

Se alcanza un estado limite de comportamiento en una construccién cuando se presenta una combinacién de fuerzas,
desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de un modo de
comportamiento inaceptable de dicha construccidn.

Se consideran como estados limite de servicio aquellas modalidades del comportamiento de una estructura que
implican el funcionamiento inapropiado de la construccién, la incomodidad de sus ocupantes, el dafio a elementos no
estructurales, dafios en construcciones vecinas o en las instalaciones de servicio publico. Los requisitos de servicio
pretenden, ademas, con frecuencia, proteger contra la posibilidad de que ocurran deformaciones de la estructura que
ocasionen efectos significativos de segundo orden; éstos consisten en las fuerzas internas adicionales que se
producen por efectos de las cargas externas actuando sobre las deformaciones de la estructura. Aunque los efectos
de segundo orden son problemas relacionados con la seguridad, la practica comun es ignorarlos en el andlisis al
considerar que, si los desplazamientos de la estructura antes las acciones de disefio se mantienen dentro de ciertos
limites, los efectos de segundo orden son despreciables.

Los requisitos de servicio en la casi totalidad de los casos es proporcionar a la estructura global y a sus elementos
locales, rigidez suficiente para que las deformaciones ante las cargas de disefio se mantengan dentro de limites
tolerables. Los casos mas comunes que deben comprobarse son las flechas de los elementos horizontales de la
estructura (losas y vigas de los sistemas de techo y piso) ante los efectos de cargas gravitacionales y los
desplazamientos laterales de una estructura ante los efectos de sismo o viento. Las amplitudes de desplazamientos
que son tolerables en un movimiento vibratorio son mucho menores que la que se admiten cuando éste se presenta
estaticamente. En losas y sistemas de piso de edificios y puentes resultan mds criticas las vibraciones debidas a
movimientos irregulares de personas o de vehiculos que las deflexiones debidas al efecto estético de las cargas
aplicadas. Los desplazamientos laterales en edificios ante sismo o viento son esencialmente vibratorios, aunque en
general se trata de movimientos de frecuencias bajas que desde el punto de vista de los desplazamientos tolerables
pueden tratarse como estdéticos.

Los requisitos de servicio consisten generalmente en el calculo de las flechas ante ciertos sistemas de cargay en su
comparacion con desplazamientos admisibles. Las cargas para las cuales se calculan las flechas son generalmente las
nominales sin incrementar por factores de carga; estos sistemas de carga se le llama frecuentemente cargas de
servicio. El cdlculo de las flechas de una estructura se realiza con los procedimientos estandar de andlisis, suponiendo
comuinmente un comportamiento eldstico de la estructura y afectando, si es necesario, los resultados por algun
factor correctivo para tomar en cuenta la no linealidad del comportamiento. Este Gltimo es particularmente necesario
cuando se quieren determinar las flechas a largo plazo en estructuras de concreto, en las cuales el flujo pléstico del
material ocasiona que las deformaciones crezcan en el tiempo hasta valores muy superiores a los que se tiene
inmediatamente después de la aplicacion de la carga.

El margen de error que se tiene en el cdlculo de las flechas es mucho mayor que el que puede esperarse en la
determinacién de las fuerzas internas, ya que los resultados son muchos mas sensibles a las hipdtesis que deben
hacerse acerca de las propiedades geométricas de los elementos y propiedades mecanicas de los materiales.

Se alcanza un estado limite de comportamiento en una construccién cuando se presenta una combinacién de
fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de un
modo de comportamiento inaceptable de dicha construccidn. Tales estados limite se clasifican en dos grupos:
estados limite de falla y estados limite de servicio. Los primeros implican la ocurrencia de dafios econémicos o
la presentacién de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya
proyectado la construccidn. Los segundos incluyen modos de comportamiento que ponen en peligro la
estabilidad de la construccién o de una parte de ella, o su capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga.
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2.5.1 Revision de desplazamientos horizontales

La distorsién de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos
que lo delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente. Para efectos de revision, los
desplazamientos laterales se obtienen del andlisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio, y debera considerarse
la mayor distorsidn de las que se calculan para cada elemento o subsistema vertical contenido en el entrepiso
(marcos, muros o cualquier otro elemento vertical).
8, =64
Y= H,—H,

Desplazamientos horizontales para limite de servicio

Segun el MDOC-Sismo 2015, se revisard que la rigidez lateral de la estructura sea suficiente para cumplir:

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes
horizontales, calculadas con alguno de los métodos de analisis sismico para las ordenadas espectrales del estado

limite de servicio, no excederan 0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria, o estos estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran daios. En este caso, el limite sera de 0.004

Y < 0.002 Y <0.004
Elementos incapaces de soportar deformaciones Elementos capaces de soportar deformaciones
apreciables apreciables

En la revision de este estado limite no se considerarad la importancia de la estructura. El cdlculo de deformaciones
laterales podra omitirse cuando se aplique el método simplificado de analisis sismico.

Desplazamientos horizontales para seguridad contra colapso

Seguin el MDOC-Sismo 2015, se revisara que la rigidez lateral de la estructura sea suficiente para cumplir:

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes
sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales modificadas, multiplicadas por el factor QRp y

divididas por la diferencia de elevaciones correspondiente, no excedera de 0.006 para muros de carga de
mamposteria confinada de piezas macizas o 0.015 para marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada.

Y <0.006

Para un sistema estructural a base de muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas

¥y <0.015

Para marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada

En la revisidn de este estado limite se tomara en cuenta la importancia de la estructura. El cdlculo de deformaciones
laterales podra omitirse cuando se aplique el método simplificado de analisis sismico.
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Separacién de edificios

Segun el MDOC-Sismo 2015, toda edificacion debera separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia
no menor de 5 cm, ni menor que el desplazamiento lateral calculado para el nivel de que se trate, determinado con el
analisis estructural para la revision de la seguridad contra colapso, aumentado en 0.001 0 0.003 veces la altura del
nivel sobre el desplante para terrenos tipo Il y Ill, respectivamente. Si se emplea el método simplificado de analisis
sismico, la separacién mencionada no serd, en ningun nivel, menor de 5 cm ni menor de la altura del nivel sobre el
desplante multiplicada por 0.002, 0.004 0 0.006, para terrenos tipo I, Il y lll, respectivamente. En caso de que en un
predio adyacente se encuentre una construccidn que esté separada del lindero una distancia menor que la antes
especificada, deberad dejarse en la nueva construccién una distancia tal que la separacidn entre las dos construcciones
no sea menor que la suma de las requeridas para cada una.

La separacién entre cuerpos de un mismo edificio serd cuando menos igual a la suma de las que corresponde a cada
uno, de acuerdo con los pdrrafos anteriores. Podra dejarse una separacién igual a la mitad de dicha suma si los dos
cuerpos tienen la misma altura y estructuracién y, ademas, las losas coinciden a las mismas alturas y no rebasen en
ningun nivel los pafios exteriores de los elementos estructurales ubicados en la fachada colindante del edificio. En los
planos arquitectdnicos y estructurales se anotaran las separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos
de un mismo edificio. Los edificios entre edificaciones colindantes y entre cuerpos de un mismo edificio deben quedar
libre de todo material, condicién que debe garantizarse al término de la construccién. Para garantizar que no se
obstruya la separacién deberan usarse tapajuntas que permitan los desplazamientos relativos, tanto en su plano
como perpendicular a él. Los tapajuntas deberan revisarse cada 5 afios o después de la concurrencia de un sismo
importante, y recibir el mantenimiento adecuado.

2.5.2 Revision de desplazamientos verticales

Segun las NTC-Acciones 2017, en edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la condicién del
estado limite de servicio en términos de desplazamientos se cumplird si no se exceden los valores siguientes:

Un desplazamiento vertical en que se incluyen efectos a L
Centro de trabes P ‘q y —
largo plazo, igual a: 240
Miembros en los cuales sus . . . ‘
. Un desplazamiento vertical, medido después de colocar L
desplazamientos afecten a elementos no - —
los elementos no estructurales, igual a: 480

estructurales
Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicardn

El desplazamiento vertical se refiere esencialmente a las deflexiones de los elementos horizontales (losas y vigas)
bajo el efecto de las cargas verticales (carga muerta y carga viva). El limite se establece en funcién del claro, el cual
obedece esencialmente a evitar vibraciones excesivas y a razones de aspecto. Para las deflexiones verticales se
establece un limite de cerca de la mitad cuando puedan afectarse elementos no estructurales fragiles. El caso mds
representativo es el de una viga o una losa sobre la que se esta colocado un muro divisorio de mamposteria. Por la
baja resistencia a tensién de la mamposterfa, lo muros se agrietan por pequefios hundimientos de su base que
provocan la aparicién de tensiones debidas a
flexidn o a cortante en su plano. Para este C T T T T T 1
caso, se refiere a la deflexién que ocurre I I
después de que se coloquen los elementos N
no estructurales, ya que las deformaciones ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ,—' ‘ ' ‘ ‘ ‘
que se presentan con anterioridad no causan S R A B
problemas en ellos. Por ejemplo, para una L1 T T T 1
viga que soporta un muro de mamposterta,
deberan descontarse las deflexiones iniciales
debidas al peso propio del sistema de piso. =~ -

Agrietamiento tipico en un muro divisorio por deflexién excesiva
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Con la revisién de los estados limite de servicio, se trata de lograr que el funcionamiento de la estructura en las
condiciones en que da servicio sea satisfactorio. En estructuras de concreto esta revision incluye deformaciones,
agrietamiento y, en algunos casos, vibraciones.

En el método de analisis de disefio por esfuerzos de trabajo o método eldstico que se empleaba, los elementos
estructurales se proporcionaban para una carga de servicio alta a lo largo del miembro, por lo cual se obtenian
secciones mds robustas y mayor resistencia que la del método plastico. Actualmente el conocimiento de los
materiales ha dado como resultado la aplicacidn de factores de cargas menores y una reserva de resistencia mas
reducida, disefiando elementos mas esbeltos y eficientes en los que las deflexiones constituyen un criterio de control
mas importante.

El calculo de deflexiones tiene dos aspectos. Por un lado, es necesario calcular las deflexiones de miembros
estructurales bajo cargas y condiciones ambientales conocidas; por otro, deben establecerse criterios sobre limites
aceptables de deflexiones.

Las principales variables para el calculo de deflexiones, segtin se deduce de la descripcién del comportamiento, son
las siguientes:

a) Resistencia a la tensién del concreto. A mayor resistencia, menores deflexiones, porque es mayor la zona que
no tiene grietas y es mayor la contribucién al momento resistente del concreto a tension.

b) Méddulo de elasticidad del concreto. A mayor médulo, menores deflexiones, porque las deformaciones
unitarias y por consiguientes, las curvaturas, son menores.

¢) Porcentaje de refuerzo a tensién. A menor porcentaje, mayores deflexiones, porque los esfuerzos'y
deformaciones unitarias en el concreto y en el acero son mayores.

d) Agrietamiento del elemento. A mayor agrietamiento, mayores deflexiones porque los picos de curvaturas son
mayores.

Las dimensiones de elementos de concreto reforzado deben ser tales que las deflexiones que puedan sufrir bajo
condiciones de servicio o trabajo se mantengan dentro de los limites.

Si poco después que empieza a actuar la carga muerta sobre la viga al retirar su apuntalamiento, se construye sobre
ella muros divisorios no estructurales, las flechas de la viga que pueden dafiar a los muros divisorios son las
deflexiones inmediatas y diferidas que ocurren después, esto es, descontando las deflexiones inmediatas debidas a
carga muerta.

Seccion transformada l, i

El concepto de seccién transformada suele
usarse en la actualidad para calcular algunas A A
propiedades geométricas de una seccidn,
como la profundidad del eje neutro y el Ag
momento de inercia de secciones de vigas & f T = Af,
sujetas a cargas de servicio. Estas propiedades H 417 I%c T = A.e.E
geométricas se requieren para el calculo de o o T sTsTs
esfuerzos, agrietamiento y deflexiones. La A '
seccién trasformada se utilizé en el método
de disefio por teoria elastica, para reducir el T= nASfS
problema de una seccién compuesta de dos 4}7 A E &g
materiales (concreto y acero) al de una _E_ IE
seccién homogénea (generalmente de A T = E sAgEs
concreto).

Para obtener la seccién transformada de una viga, se sustituye el drea de concreto que se determina multiplicando el
area de acero por la relacién entre el mddulo de elasticidad del acero y el del concreto, 1, llamada relacién modular. El
artificio de la seccidn trasformada puede emplearse para calcular la profundidad del eje neutro, ¢, necesario para
obtener la inercia agrietada. Para ello se calcula la posicién del centroide de la seccién transformada, igualando el
momento de primer orden del drea de concreto a compresion con el momento de primer orden del drea de acero
transformada.
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En vigas rectangulares doblemente armadas, la profundidad del eje neutro se despeja de la siguiente expresion
cuadrdtica, donde la raiz positiva es el valor de c.

(5)<® + rds + (0 — Dl ~ InAdsd + (r ~ D] = 0

En este caso se sustituye tanto el refuerzo de tensién como el h
de compresidén por dreas transformadas, y para tener en
cuenta el drea de concreto desplazada por las varillas de ‘ ;

>

compresion, se emplea el termino (n — 1)Aj en lugar de n4s, b Seccién

pues si se empleard este término, se estaria considerando dos Secclbn de conereto transformada
veces el drea ocupada por las varillas en la zona de veforzado

compresién.

El momento de inercia de la seccién agrietada para vigas doblemente armadas se puede calcular a partir de la
siguiente expresién:
bc? ) , 2
Iag = T-}-nAs(d -0+ —1DA(c—d)

Deflexiones en elementos no presforzados

La deflexidn total serd la suma de la inmediata mas la diferida

81 = 8inm + daif
Deflexiones inmediatas

Las deflexiones que ocurren inmediatamente al aplicar la carga
l l se calcularan con los métodos o férmulas usuales para
/ﬁ Viga simplemente apoyada i% determinar deflexiones eldsticas. A menos que se utilice un
analisis mas racional o que se disponga de datos
experimentales, las deflexiones de elementos de concreto de

peso normal se calculardn con un mdédulo de elasticidad y con
el momento de inercia efectivo, I, calculado con la ecuacién:

My, \° My, \°
Ie=< “g)lg+[1—( “g)]lag
Mméx Mméx
| cvoo o Ly vy |

/79} Grietas donde M=Mag /_79/_ ]?f I

Diagrama de momento flexionante

Donde:

Mg, es el momento de agrietamiento

M,,:x €s el momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se estima la deflexidn
h, distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada a tensién

15 es laiinercia de la seccién sin considerar el acero

En forma opcional, y como simplificacidn de la estimacidn anterior, se puede emplear el momento de inercia de la
seccion transformada agrietada considerando el refuerzo, I, 4, en vez del momento de inercia efectivo.

Mediante el uso del momento de inercia efectivo, I, se pretende proporcionar una transicién entre I, e I,4 en
funcién del agrietamiento reflejado por la relacion M, 5/ My 5.

En claros continuos, el momento de inercia que se utilice sera un valor promedio calculado de la forma siguiente:

Ioq + 1oy + 21,3
e = 4
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Donde:

I, e I, sonlos momentos de inercia efectiva de las secciones extremas del claro e I3 el de la seccién central. Si el
claro sélo es continuo en un extremo el momento de inercia correspondiente al extremo discontinuo se supondra
igual a cero y en la anterior ecuacidn el denominador sera igual a 3.

o,

A} acero en tension

Continuo

P—

0]

Y

m’\c

w

m\

[\
Continuo

;
|

M
L% W W |

El estado de agrietamiento corresponderd al de la carga maxima que haya sido aplicada.

Si se conoce el estado de deformaciones unitarias en una seccién transversal es posible calcular la curvatura en esa
seccién dividiendo la deformacidn unitaria en la fibra mas alejada, ¢, entre la profundidad del eje neutro, ¢, siempre
que se acepte una distribucion lineal de formaciones unitarias a lo largo del peralte (rango eldstico).

Deflexiones diferidas

Si una viga se deja bajo carga sostenida durante un largo tiempo, se observa que se forman nuevas grietas, se abren
mas las grietas existentes y las deflexiones aumentan hasta duplicar o triplicar su magnitud.

A no ser que se utilice un andlisis mas preciso, la deflexién adicional que ocurra a largo plazo en miembros de
concreto normal clase 1, sujetos a flexidn, se obtendra multiplicando la flecha inmediata, calculada con el momento
de inercia efectivo para la carga muerta y la porcién de la carga viva que actta en forma permanente por el factor:

e 2
T 1+50p

Donde:
p' es la cuantia de acero a compresién (A;/bd)

En elementos continuos se usard un promedio de p’ calculado con el mismo criterio aplicado para determinar el
momento de inercia. Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador serd igual a 4.

El incremento que con el trascurso del tiempo experimentan las deflexiones se debe esencialmente al flujo plastico
del concreto causado por compresiones debidas a flexién; el refuerzo de compresién restringe estas deformaciones,
de aqui que la magnitud de la deflexion diferida dependa de la cuantia en compresion.

Puesto que las cargas vivas no estan presentes todo el tiempo sdlo se consideran como cargas sostenidas a una parte

de la carga viva sumada a la carga muerta. Se supone que la carga viva para calcular las deflexiones diferidas estd
obtenida con la intensidad media de la carga viva.
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2.6 Elementos mecanicos

Las fuerzas internas se determinan efectuando el andlisis de la estructura sujeta a las distintas combinaciones de
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente. Por ejemplo, se deberd efectuar
el andlisis estructural bajo carga muerta y viva, o bajo carga muerta, viva y sismo simultdneamente, para determinar
cudl es la combinacién mas desfavorable.

2.6

Fuerzas de disefo

Losas de entrepiso y azotea

Las losas de entrepiso y azotea se disefian para la combinacidén de carga vertical maxima.

Trabes y dinteles

Para el disefio de las trabes y dinteles, es necesario realizar un analisis individual considerando el drea tributaria
y los posibles muros que se apoyen sobre ellas. Los elementos mecanicos resultantes del andlisis no deben ser
tomados para disefiar estos elementos, debido a que el modelado de las vigas ficticias de gran rigidez que se
consideraron, puede introducir errores en los elementos mecanicos.

Muros de mamposteria y columnas de concreto

Los muros estructurales de mamposteria y las columnas de concreto deben disefiarse para las combinaciones

de carga vertical maxima y carga accidental.

En la etapa de disefio de los muros de mamposteria por carga axial, carga lateral y momento de volteo,
tedricamente no debe aceptarse que algiin muro no alcance la resistencia requerida. Al respecto, es posible
aceptar sélo en casos aislados y a criterio del disefiador, que los elementos mecanicos maximos resultantes de
las combinaciones de carga de disefio excedan la capacidad resistente de los muros hasta en un 10%.

2.6.1 Muros y columnas

El programa SAP2000 realiza un
analisis tridimensional.

Al realizar el célculo de fuerzas
sismicas, la estructura se mueve
en una infinidad de posiciones.
Cada posicién conlleva una carga
sismica. Por esta razén el
software de analisis estructural
muestra como resultados las
maximas y minimas fuerzas.

Los muros que estan referidos al
eje x deberan estar girados al eje
2 del sistema local.

Fos

Mbs

Mb2

\
\
\
\
\
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2.6.2 Vigas y cerramientos

Momento flexionante y cortante

Se realiza una envolvente para el disefio de vigas ya que muestra todos los resultados todas debido a las
combinaciones.

ELEMENTO VIGA

oo N
S5|5TEMA DE
EJES LOCALES P

Fas SISTEMA DE
EJES GLOBALES

"F?%

Los momentos obtenidos del andlisis seran los méximos absolutos ya que puede haber momento positivo y negativo
alo largo de la seccidn, por lo cual se disefiara con el valor mas desfavorable para disefiar ambos lechos del acero.
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2.7 Resumen de los resultados

ANALISIS DE CARGAS

Para disefio sismico, la estructura serd analizada a través del Reglamento de Construccién del estado de Tlaxcala y del
MDOC-2015. Sin embargo, debido a la diferencia entre carga vivas entre los reglamentos de la Ciudad de México y
Tlaxcala, se analizara la estructura para dos patrones de carga viva.

e Analisis de carga viva ‘

Segun las cargas unitarias reglamentarias serdan:

NTC-CDMX NTC-TLAX
Destino de piso o cubierta (kg/m?)
w
8

Habitacion (casa - habitacion, dormitorios) 0

Azoteas con pendiente menor de 5% 15

Azoteas con pendiente mayor de 5%; otras cubiertas, cualquier pendiente 5
5

. , . e

Volados en via publica (marquesinas, balcones y similares) 1

¢ Analisis de carga muerta

1. Planta tipo

A continuacidn, se presenta el andlisis de carga muerta del sistema de piso sin incluir el peso propio de la losa y cargas
reglamentarias por firme.

Espesor (cm) Peso volumétrico (T/m?3) Peso total (T/m?)

2 2.1 0.042
10 125 0.125
0.020
0.006

Plafén de yeso 1 1.5 0.015
0.010
0.063

Se propuso que los pisos en planta tipo tenian un acabado de piso cerdmico con tamafio nominal de 55 x 55 cmy
espesor de 10 mm, pegado con adhesivo. Segun el fabricante para un saco de 20 kg de pegazulejo, se necesitan 5
litros de agua para rendir 4 m*. Por lo tanto, el peso del adhesivo se estima en 6 kg/m> Debajo del pegamento hay un
firme de mortero de 2 cm. En el lecho inferior de la losa se especifica un plafén de yeso de 1 cm de espesor para dar un
mejor acabado. El peso de las instalaciones que se alojan en el sistema de piso se estima en 10 kg/m?>.

Firme de mortero Recubrimiento de ceramica  Adhesivo para piso
Espesor de 2 cm Dimensiones de 55 x 55 cm Espesor de 5 mm

Acero de refuerzo/
Minimo por temperatura

\Instalaciones Plafdon de yeso/
eléctricas Espesor de 1 cm

R

J
}
]
[ Fe=
j
j
1
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Tabique de barro
| |

Aplanado de yeso

0.25 0.06 fiEspesor de 10 mm
I - 013
C T 11| 0
T 1
T ] 1

Peso de muro divisorio

(Cuanto pesan las piezas de barro recocido?

Como el peso volumétrico es de 1.5 T/m3 y el espesor
de la mamposteria es de 6 cm, la carga del elemento
por metro cuadrado es de 0.09 T/m?

(Cudnto pesa el recubrimiento?

Para ambos recubrimientos su carga se obtendra de
multiplicar sus espesores por sus pesos volumétricos.

¢Cudl es el peso total por unidad de area del muro
divisorio?

Wy = 0.09 + (0.02 X 1.5) = 0.12 T/m?

Muros divisorios en losas de PB

Las separaciones entre las diferentes areas de habitacién de
primer piso se indican con paredes de mamposterfa de barro.

En promedio estas paredes tienen un peso por unidad de drea de
0.12 T/m2 Para una distribucion de muros divisorios mas
desfavorable se obtuvieron que hay 5.36 metros lineales de
muros de mamposteria en el tablero VIl cuya drea es de 28.91m?,
por lo tanto, hay 0.185 metros lineales de paredes divisorias por
cada m> de losa. Entonces el peso serd el que resulte del
producto de la altura libre de entrepiso que es de 2.8 m en
promedio, por la longitud de muros estimada y por el peso
estimado del muro:

w = 2.8m X 0.185 m/m? x 120 kg/m?

w = 63 kg/m?

2. Planta azotea

Espesor (cm)

Capa de mortero de cemento arena 2
Entortado para drenaje pluvial 9

Impermeabilizacidn
Acabado de barro

Adhesivo para acabado de barro
Plafén de yeso

7

/%%

W07

Peso volumétrico (T/m3)
2.1

1.55

Peso total (T/m?)
0.042
0.140
0.001
0.020
0.006
0.015
0.010

1.5

En la azotea se colocard un relleno para dar pendiente para el drenaje de la superficie expuesta a la lluvia. De la
ubicacién de las bajadas de agua pluvial y de la pendiente especificada del 2%, se deduce un espesor medio de 9 cm de
relleno cementado de tezontle con un espesor minimo de 4 cm.

Para la impermeabilizacidn, el fabricante indica que para una superficie porosa sin impermeabilizantes se aplique sin

diluir una capa formada con1L
por cada 1 m?, la presentacion
de envase de 4 L pesa 5.52 kg.

Entortado de tezontle
Espesor medio de 9 cm

-Recubrimiento de barro
Dimensiones de 30 x 30 cm

o Oooooooooooooooooooo

Entonces el peso por unidad

1 S rmr

de drea es de 1.4 kg/m? con 1
mm de espesor.

“——Aplanado de yeso

Espesor de 1cm
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e Peraltes minimos en losas

1. Tableros de PB

A continuacion, se realiza el andlisis de espesor minimo para tableros monoliticos, sdlo se estudiara el tablero mas
desfavorable, el que ocupa mayor area.

Ill Tablero VII Losa apoyada perimetralmente
DATOS ANALISIS DE CARGA
PERALTE PROPUESTO DE LA LOSA h= - cm CARGA VIVA MAXIMA - T/m?
CONDICION DE APOYO CRILARRA MRNOILMIEANIZIE= PESO PROPIO DE LA LOSA 0368  T/m®
CLASE DE CONCRETO EREEa CARGA ADICIONAL RC-DF 0020  Tm®
RESISTENCIA A LA FLUENCIA DEL ACERO fy= 4,200 kg/cm? CAPA DE MORTERO DE 2 CM 0.042 T/m2
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZAD PV= 2.4 T/m?® CARGA ADICIONAL RC-DF 0.020 T/m2
RECUBRIMIENTO INFERIOR Y SUPERIOR r= o) cm RECUBRIMIENTO DE PISO DE CERAMICA 0.020 Tlm2
LADO CORTO a;= 4.9 m ADHESIVO PARA PISO 0.006 T/m2
LADO LARGO az= 5.9 m PAREDES DIVISORIAS 0.063 T/m3
VARILLA POR CAMBIOS VOLUMETRICOS. Cantidad 4 var/m INSTALACIONES Y PLAFONES 0.025 T/m2
No 3 CARGA TOTAL DE SERVICIO 0.754 T/m?
BORDE CONTINUO © RESULTADOS
BORDE DISCONTINUO D Peralte efectivo 10.8000
Cuantia de acero longitudinal /m 0.0022
D Esfuerzo del acero 2,520
e e Area de acero longitudinal 2.8502
6.125 i Separacion entre barras 25.0000
D Losa apoyada perimetralmente D - d: peralte Factor de correcion 1.1881
6125 | [Peee@re . efectivo__ Peralte efectivo minimo 12.8310
7.375 coEm= Peralte total 15.3310
D - as I recubrimiento
Esfuerzo del acero en condiciones de senicio  fs< 2520 Correcto
Carga de senicio de disefio maxima wss 380 Corregir
Correccion de peralte por tablero largo a,/a;> 2 Correcto
Relacion carga viva y carga muerta < 25 Correcto
Acero minimo por cambios wolumétricos as;= 2.089 cm?m Correcto

2. Tablerosen1P

Primer piso es destinado a dos usos, por un lado, sera habitacién ya que se planea construir un cuarto de servicio, y
por otro, las techumbres se localizan en este nivel. De los planos arquitectdnicos se extrajeron los siguientes datos
para encontrar la pendiente de las losas de techo.

Tramo Longitud Desnivel Pendiente Carga viva mdxima
x=49m y=50cm m = 0.5/49 x 100 = 10 % 40 kg /m?

ﬂ x=59m y=50cm m=0.5/5.9x 100 = 8% 40 kg /m?

El cuarto de servicio tendrd un valor de la carga viva correspondiente a uso habitacidn (tablero V), sin embargo, el
drea que esta descubierta tipo terraza (tablero IV) se designard un valor maximo de 100 kg/m? respectivo a techos con
pendiente menor a 5%.
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l1: Tablero VIII
DATOS

PERALTE PROPUESTO DE LA LOSA
CONDICION DE APOYO

COLADA MONOLITICAMENTE

cm

CLASE DE CONCRETO CLASE 1
RESISTENCIA A LA FLUENCIA DEL ACERO fy= 4,200 kg/cm?
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZAD PV= 2.4 TIm®
RECUBRIMIENTO INFERIOR Y SUPERIOR = 25 cm
LADO CORTO a= 4.9 m
LADO LARGO a= 5.9 m
VARILLA POR CAMBIOS VOLUMETRICOS Eantcan S parin
No 3
BORDE CONTINUO c
BORDE DISCONTINUO D
D
7375
.
6.125
D Losa apoyada perimetralmente D - d: peralte
6.125 ___vefectivo
.
73rs | EEEENTT
D - as It recubrimiento
¢14.1 5cm
. . . . .

3. Tableros en azotea

Peso de tinaco

Resumen de los resultados

2.7

Losa apoyada perimetralmente

ANALISIS DE CARGA
CARGA VIVA MAXIMA
PESO PROPIO DE LA LOSA
CARGA ADICIONAL RC-DF
CAPA DE MORTERO DE 2 CM
CARGA ADICIONAL RC-DF
ACABADO DE BARRO
ADHESIVO PARA ACABADO
INSTALACIONES Y PLAFONES
IMPERMEABILIZACION
CARGA TOTAL DE SERVICIO

RESULTADOS

Peralte efectivo

Cuantia de acero longitudinal /m
Esfuerzo del acero

Area de acero longitudinal
Separacion entre barras

Factor de correcion

Peralte efectivo minimo

Peralte total

CONDICIONES DE DISENO

Esfuerzo del acero en condiciones de senicio fi<

Carga de senicio de disefio maxima wr<
Correccion de peralte por tablero largo aj/a;>
Relacion carga viva y carga muerta <

Acero minimo por cambios volumétricos  ag=

10.8000
0.0031
2,520
3.5628
20.0000
1.0788
11.6514
14.1514

2520
380
2

25
1.948 cm’/m

kglem?

cm?m

cm

Correcto
Corregir
Correcto
Correcto

Correcto

Como la distribucién de esfuerzos entre el tinaco y la losa que lo soporta son uniformes, el peso total del tinaco lleno
se dividira entre el drea del tablero y después se obtendra el peso preponderado a su drea tributaria. Como uno de los
muros que soporta el tablero del tinaco cae sobre la losa de azotea, este peso se distribuira uniformemente sobre el

tablero | de azotea.

Peso del tinaco lleno
wr =11m3,5,, x1T/m*>=11T

Espesor de losa de tinaco propuesto
h=5cm

De acuerdo alos planos arquitectdnicos, el peso del tinaco

se distribuye de la siguiente manera:

El peso del sistema de piso con tinaco lleno es de 1.16 T/m>.
Ademds, se sumara el peso del muro que soporta el tinaco.

Peso del tinaco por drea
wr = 1.1T/(1.06 m x 1.07 m) = 0.96 T /m?

Entonces la carga total que soporta la losa de azotea
correspondiente al tinaco y su sistema portante es:

T T
Wrinaco = (1'16W X 0.42 mz) + (0'09W X 1.06 m x 0.70 m)

Wrinaco = 049T +0.07T =0.56T

Suponiendo que la carga se distribuye uniformemente
sobre al drea de la losa de azotea, el peso por unidad de

superficie es:
Wrinaco = 0.56 T/(2.1m X 2.9 m)

= 0.092 T/m?

0.75

" 0.06
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III Tablero | Losa apoyada perimetralmente
DATOS ANALISIS DE CARGA
PERALTE PROPUESTO DE LA LOSA h= - cm CARGA VIVA MAXIMA - Tim?
CONDICION DE APOYO COLADA MONOLITICAMENTE PESO PROPIO DE LA LOSA 0188  T/m®
CLASE DE CONCRETO @lagizd CARGA ADICIONAL RC-DF 0020  T/m®
RESISTENCIA A LA FLUENCIA DEL ACERO fy= 4,200 kgl(:m2 CAPA DE MORTERO DE 2 CM 0.042 Tlm2
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO REFORZAD Pv= 2.4 Tim® CARGA ADICIONAL RC-DF 0.020 T/m2
RECUBRIMIENTO INFERIOR Y SUPERIOR r= 2 cm ACABADO DE BARRO 0.000 Tlm2
LADO CORTO a;= 2.4, m INSTALACIONES Y PLAFONES 0.025 T/m2
LADO LARGO a= 2.9 m IMPERMEABILIZACION 0.001 Tlm3
. 4
VARILLA POR CAMBIOS VOLUMETRICOS Cantdad & varim UNAGD OEE2 i
No 3 CARGA TOTAL DE SERVICIO 0.488 T/m?
BORDE CONTINUO © RESULTADOS
BORDE DISCONTINUO D Peralte efectivo 5.0000
Cuantia de acero longitudinal /m 0.0053
D Esfuerzo del acero = 2,520
Y s Area de acero longitudinal et 2.8502
o
2625 Separacion entre barras 25.0000
D) Losa apoyada perimetralmente D o d: peralte Factor de correcion 1.0656
2625 ___vefectivo _ Peralte efectivo minimo e[ 5.3278
3.625 e e o Peralte total
o PR as I recubrimiento
# 7.83cm =
CONDICIONES DE DISENO
Esfuerzo del acero en condiciones de senicio  fs< 2520 Correcto
Carga de senicio de disefio maxima  wy< 380 Corregir
Correccion de peralte por tablero largo as/a;> 2 Correcto
Relacion carga viva y carga muerta < 2.5 Correcto
Acero minimo por cambios wlumétricos as;= 1.141 cm?m Correcto

Resumen de resultados

Peralte Acero

Recubrl | Peralte
minimo propuesto
miento | de losa Varilla #3

efectivo

m m cm var/m
I 2 3 10 6 524 25 774 10 060 0240 0.321 0561 0190 3
I 49 5 198 245 1037 25 12.87 12 294 02838 0196 0484 0190 3
M 29 4 138 116 68 25 93 10 1.16 0240 0133 0.373 0190 3
IV 21 5 142 105 586 25 836 410 1.05 0.240 0.196 0.436 0190 3
V 29 29 116 841 564 25 814 10 084 0240 0.133 0373 0190 3
Planta VI 21 29 10 6.09 524 25 774 10 061 0240 0.321 0561 0190 3
baja Vil 49 59 21.6 2891 12.83 25 1533 15 434 0360 0.196 0556 0190 3
Vi1 07 31 76 217 7 25 950 10 022 0240 0133 0.373 0300 4
V2 07 19 52 133 7 25 950 10 013 0240 0.133 0.373 0.300 4
V.3 2 21 82 3415 10 2 12.00 12 041 0288 0.133 0.421 0300 3
V4 07 2 54 14 7 25 950 10 014 0240 0133 0373 0300 4
V5 07 2 54 14 7 25 950 10 014 0240 0.133 0.373 0.300 4
I 2 3 10 6 438 25 68 8 048 0192 0134 0326 0040 4
I 39 5 178 195 828 2 1028 10 195 0.240 0.134 0374 0040 4
M 29 4 138 116 623 2 823 8 093 0192 0134 0326 0040 4
_ Iv. 1 5 12 5 258 2 458 5 025 0120 0212 0332 0100 6
P;'ir:(fr V 21 5 142 105 642 25 892 10 1.05 0240 0.197 0437 0.190 4
VI 29 4 138 116 7.24 25 974 10 116 0240 0.134 0374 0040 4
VI 1 29 78 29 233 25 48 5 015 0120 0.134 0254 0040 6
VIl 49 59 21.6 2891 11.65 2.5 1415 14 405 0.336 0.134 0470 0.040 5
V-l 082 100 364 082 10 2 120 10 008 0240 0.134 0374 0300 3
Avoten 21 290 10 609 533 25 7.83 8 049 0192 0200 0392 0100 4
4.2 0.005 0.005 0.040
TOTAL 212.8 23.16
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e Bajadade cargas

1. Cargas transmitidas a dalas o trabes

Seccion de trabe A

b= 20 cm T 30
h= 30 cm
e= 15 cm AFTRS

A continuacidn, se presentan la distribucién de cargas del sistema de piso a través de areas tributarias:

En el eje A del tramo 4 al 8 hay un peso D 0060 @ 66 @ @O® ® ®
respectivo a la losa del piso de la
habitacion ll, la cual distribuye su carga  ® —
en dos direcciones. Por otro lado, del 2.0 -
tramo 5’ al 8 hay una losa en voladizo, en ® 9070 < & 6-248
este caso por ser una losa en cantiliver =
toda su carga se distribuye en la viga. La mf O\ 3698 - 6.003 6.003 ot
suma de ambas cargas de losas serdn las = e
correspondientes para el tramo 5-8.  © ) 3698w - 6.248m 250
® 050
Las vigas del eje 8 y E tienen un tablero ® o 4.148 o o
con la distribucién de carga para una losa e 4148 NG s o
con dos de sus lados apoyados y dos ®
libres. 2.103 1103 100
© ] R
Hay trabes con diferentes espesores de ~ ® : AE A
losa, por lo que se acepta tomar el menor ® 2103 1.103
espesor para el cdlculo de su peso, con 14 090
esto se garantiza la mayor drea ®
transversal y por lo tanto, un mayor -
peso. g 00

Planta baja

La altura de ’OS muros bajos en el eje 2 1.00 1.10 0.90 1.00 1.60 0.30 1.00 1.10 1.00 1.40 0.600.40 1.30 1.20
segun los planos arquitectdnicos es de ‘ s
1.65 m y serdn de bloque de 12 cm con ‘
peso volumétrico de 1.7 T/m3. El muro divisorio que descansa sobre la viga del eje 4 se distribuird del tramo B al D, con
altura promedio de 2.75 m, espesor de 6 cm y peso volumétrico de 1.5 T/m3. Para muros bajos y pretiles se sumard el peso
de la cadena de cerramiento. Suponiendo que la seccién transversal de la dala es de 14 x 20 cm, entonces su peso por
metro lineal es de 0.070 T/m.

Finalmente, los muros bajos tendrdn 1.5 cm de recubrimiento de cemento — arena y los muros divisorios 1 cm de aplanado
de yeso. Por lo tanto, la carga por metro lineal de cada cubierta es: w,, = PV X e X h

Recubrimiento de cemento arena w, =21x%x(0.015%x2)Xxh
Recubrimiento de yeso w, = 15X (0.010 X 2) X h

Espesor Altura P.V. Tabique Recubrimiento Cadena
(m) (m) (T//m3)  (T/m) (T/m) (T/m)
2 A-A 0.12 1.65 17 0.34 0.10 0.07
4 B-D’ 0.06 2.75 1.5 0.25 0.08

Otra carga Eje Tramo
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Resumen de los resultados = 2.7

O OO 060666 ©® OO ® ®

Hay vigas sobre las cuales descansan
pretiles con una altura de 1 my espesor de
6 cm, el peso del pretil se repartird
uniformemente sobre la trabe, tendrd un
recubrimiento de 1.5 cm de cemento -
arena en cada lado.

La distribucidn de usos, los diferentes
peraltes de losas y rellenos hacen que el
cdlculo de la carga muerta debido al
sistema de piso sea diferente para cada
tramo en estudio.

128 1302

OO0 @O0 00O 00 0GE® A

Tabique Rec Cadena Planta 1er piso

(T/m) _ (T/m) (T/m) B e aa R e
0.09  0.06  0.07 |

Otra carga

Anteriormente debido a la distribucién de dreas tributarias, hubo una porcién de peso del tinaco es transmitida a la losa
de azotea, sin embargo, la demds fraccién se distribuye a los muros.

El peso del sistema de piso con tinaco lleno es de 1.16 T/m>. Se sumard el peso del muro que soporta la losa del tinaco.
Entonces la carga total que soportan las cadenas es:

D 0060 066 @ @O ® ® Wrss = (1.16 X 0.42) + (0.09 x 1.06 x 0.7)
=049T+007T =056T

Wrp_pr = (1.16 X 0.29) + (0.09 x 1.07 X 0.7)
=034T+0.07T =041T

°
8

§ 1.943 Yg—\ 2.20 s g%’%
achN I 2.00 1238 302 é%

-  ——
Planta azotea 0.06

1.00 1.10 0.90  1.00 1.60 030 1.00 1.10 1.00 1.40 0.600.40 130 1.20

14.02
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Suponiendo que la carga se distribuye uniformemente sobre las dalas en los siguientes tramos:

Longitud (m) Peso (T/m)
B s 0.56 1.6 0.35
[ 4 | D-D’ 0.41 0.82 0.50

2. Cargas transmitidas a muros

Seccion de castillo 12i .
h= 14 cm

t= 12 cm 20 '
Bloques alo largo del muro Muros de carga
Zj ‘ H ‘ El peso propio de los muros estructurales sera
0.12~ 0.4 Aolanado d también la suma de los espesores de sus aplanados y
. planado de yeso
Espesor de 10 mm acabados.
° N . -
E o Para paredes que tienen superficies expuestas a la
- T intemperie se recomienda un aplanado de cemento-
arena, para paredes interiores un aplanado de yeso.
S 5 d t lanado d
=0 El muro tendrd aplanado para superficies expuestas a
- q 9
of | laintemperie con espesor de 1.5 cm para ambas caras.
- —
b . — Aplanado de i
g0 | cemento - arena Entonces, el peso estimado del muro es:
8' Espesor de 15 mm
o
L BN w = (1.5 T/m3 x 0.12m) + (2.1 T/m® X 0.03 m)
1
w = 243 kg/m?
D 60 @ 606E O M ® ® A continuacion, se presenta !a dlstrlb,uaon
K ] . ” de cargas para muros a través de su drea
0.1966 . .
® 1322 = = 1¢ . tributaria:
NTC CDMX- 2017
® 649 1.8487 £4.8813 m2 3.0612 s Mo e Vot Vi CVoen
® 169.95 17 Eje [ Tramo m M m )
3 4 1.00 # pB|1r| 3 |PB|l1r| = |PB|2Pr| & |PB|1P| =
- = 20 PLANTA BAJA
.91 2> 0.80 2 A K1 . . .0 | 0. b .0 | 0. J .0 | 0. I
4 9| 4-9475m /7.2525m §-9157 ™ 7 A K1([18]09/27/07[00[0.7[03[0.0/0.3/02]/00[0.2
1.85 A 3-4 1 [28/24|52|04/01]/04/02]/0.0|0.2/01/000.2
1.57 o 4-5 % 41[31|7.2/10[02][1.2]05[01]05/03[0.0]0.4
L -5 1-2 1.1/1.6/2.7/01/0.0/0.1]0.1/0.0/0.1/0.0/0.0/0.0
© 1 < 4.7488m2 10.8950 m* 21 050 B 2.3 4 [42034]76(09[02(11[05/01]06 04[00/0.4
5 M N 0.50 D 1-4 5 [55/66| 12 /09/04|1.3/05/02|0.7/04/01/0.5
@ 4-6 6 (831321 /21/16/36/11]09/2.0/09/05/[1.3
5 6 T .82 4-5 7 |40[15/55[09]0.2]1.0(04/01/06]04]0.1]04
@ 3.4035 m E 6-7 g 2.7[1.2]39(06[0.4/0.7[03[0.1[0.4[0.2[00[0.5
9-12 56/77| 13 ]14/04/18|06/02/08]05/0.1/05
4.4975m2 | 3.0313 m 128 1302 G 4-5 10 |27/24(51/06[01[0.7[03]00[0.3/02[0.0/0.2
@ J J 9 7-8 %% 1.7/34|51/02/02[04]01/01/0.2]/0.1/0.1]0.1
. 8-10 45[39/83[11]/02/1.3[/05/01/06]04/0.0/0.4
7 8 1 oo " 1.2 13 [21/1.9[4.0 05/0.1]050.2/00[0.204[00]0.2
® 6.6780 m* , B-B 14 (18] [18/05 |05[02| |02 01 0.1
C-D 15 (1.8/19(38/03[0.1/0.4|01/0.0/0.2/0.1[0.0/0.1
18 26-“102 4-9873 19 22 25 oo 2 A-B %&73 2101.6(36/02[00[02[01/00[01[01]00[01
A-B 6.0/35/95[14]/0216/07]/01/08]06|/0.0 0.6
@ 2.8262 95 8 88 m2 8 m2 o D-E 18 [34/58/9.2/04/03/0.7/02/02/0.4/02/0.1/0.2
i3 FyR T390 m Y 42030 m 100 6 E-G 19 [49]31[5.01.0/03]13(05/02/06]04[01[0.5
@ A-C 20 /63|71[13[12]03]|15/06/02[0.7/05[0.0/0.5
2 . C-D 21 |28/35/6.3/08[0.7/1.4[03/03[0.6/02[0.1]0.3
® ! 1123 ©3:2975m 1 43487 ™ > ° ® E-G 22 [73is6[ 1 [1700s[22108103[ 11 06l01107
G-H 3.0/3.0/60/06/02]/08|03/01[04]03/0.0|0.3
26 |50 I-1' 24 [1.4]28]4.3]02[01]03[0.1]01/0.2/0.1]00]0.1
@ 1.051 12 E-G %g 42|44|85/08/02/09/04/01]/05/03/0.0/0.3
G-I 44143|87/08/02/1.0/04/01/05/103/0.0/0.4
</ 5:2362m 5 166
@ 24 1 . 1 0.80
Planta baja 12 J 13
1.00 110 0.90 1.00 1.60 0.30 1.00 110 1.00 1.40 0.600.40 1.30 1.20

14.02
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O 006 606G ©® OO ® ®

29
2 2.0963
47
6.7762 m2 >
4.7488 m 9-9347 m:
41 488 m 3 148
32 33 3.6591m
44
2854 46) | 34 35
/‘[\ 2 /L\ 2
, 44525 | 4.0025m
7.5 ms
45 ¢-3-9512 L 50
2.2113 1.6112 % 0.975 4.1038 m2.3|
NV B N
36 37 38 &7-4012 ™ £4.3488 mie>
51
49
4.2912m2 [1.7113
N NG

Planta 1er piso

39

40

1.60 030 1.00 110 1.00 1.40

14.02

0.600.40

1.20

El muro 46 que cae sobre la losa, su carga se
bajard hacia los muros inferiores por dreas
tributarias de losa.

Ademds, aquellos muros estructurales que
son soportados por vigas, la carga de éstos se
distribuird segun el drea tributaria de los
muros inmediatos del piso inferior.

Las recomendaciones anteriores tinicamente
son para una bajada de cargas sin considerar
las rigideces de los elementos.

NTC CDMX-2017

|
CM CVwax CVins CVuep
Eje |Tramo [MUTO| (T m ) )
# pBlir| 3 [PB] 1P PB | 1P PB | 1P
Azotea
D 4-6 52 [36 3.6/0.2 2102 2100 I
8 K1 [0.2 0.2]0.0 0.0 /0.0 0.0/0.0 0.0
g 6 K1[10 1.0[0.2 0.2]0.1 0.1[0.0 0.0
8-9 53 |15 1.5]01 0.1]0.0 0.0/0.0 0.0
4 D-E 54 (29 2.9]0.2 0.2]0.1 0.1/0.0 0.0
8 D'-E 5511 1.110.1 0.110.0 0.0 | 0.0 0.0
Total del edificio 200.7 27.9 13.9 9.3
Normatividad CVmax CVins CVmep

27.89T 13.86T 9.27T
25787 12.89T 8.30T

@ e ee®

OO0 @006 00 O

0.60

0.40

0.90

0.90

13.4

02

Resumen de los resultados

2.7

Hay cerramientos de ventanas y puertas que
tienen muros altos. Este peso se reparte de
acuerdo al drea tributaria del muro de carga
correspondiente. Para muros con techos
inclinados su altura serd una elevacién

promedio.
NTC CDMX-2017
Eje | Tramo () (T (T (T
# |PB|w| ¥ [PB|2P| ¥ |PB]|1P
Primer piso
2-4 27 |29 2.9/041 0.1/0.0 0.0[0.0 0.0
A 4-5 28 |31 31[02 0.2]0.1 0.1[0.0 0.0
7-8 29 [18 18041 0.1]0.0 0.0]0.0 0.0
g 1-2 3016 1.6/0.0 0.0]0.0 0.0/0.0 0.0
2-3 31 (34 3402 0.2]0.1 0.1[0.0 0.0
p 14 32|51 5.1[02 0.2]0.1 0.1]00 0.0
4-6 33 (75/36| 11 [1.1]02]1.4[07/02/0.8/04/00/04
g 8-9 34[43(26/69/03]/01]/04/01/01]0.2]0100/0.1
9-12 35 (43 4.3]02 0.2]0.1 0.1]0.0 0.0
4-5 36 |24 24104 0.1]0.0 0.0]0.0 0.0
G 6-7 3719 1.9/0.1 0.1]0.0 0.0/0.0 0.0
7-8 38 (13 1.3]0.0 0.0[0.0 0.0/0.0 0.0
p 8-10 39 /39 3.9[02 0.2]0.1 0.1]00 0.0
11-12 40 [1.9 1.9/041 0.1]00 0.0/0.0 0.0
1 C-D 41 [19 1.9]0.41 0.1]0.0 0.0/0.0 0.0
2 A-B 42 (16 1.60.0 0.0[0.0 0.0]0.0 0.0
A'-B 43 [35 35[02 0.2]0.1 0.110.0 0.0
4 D-E 44 |33]29/62/05/02[0.7/03]0.1]/0.4[0.2/0.0 0.2
E-G 45 |42 4.2]02 0.2]0.1 0.1/0.0 0.0
7 E-F 46 [57]1.0[6.7]07][02/08[03]0.1/05[02/00/0.2
A-C 47 |62 6203 0.3]041 0.1]0.0 0.0
8 C-D 48 (33/02[35[06/00/07[03/00/0.3[01/00/0.1
G-I' 49 [59 5.9]0.3 0.3]0.1 0.1]00 0.0
1p E-G 50 |44 4.4102 0.2]0.1 0.1]00 0.0
G-I' 51 [43 4.310.2 0.210.1 0.110.0 0.0

OO 006 0660660 ©O® OO ® ®

0.60

0.40

52 K
T 1157074
54 2.4938m2 136
§o7 8 55 2.1 ms
.0738/1.5225 T
ki 53

130

Planta azotea

0.90

1.60 030 t1.00 110

14.02

1.00 1.40

0.600.40

130

Debido a la poca diferencia entre peso total de cargas vivas, se analizara para cargas vivas mas desfavorables.
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2.7

¢ Condiciones de regularidad

T
I
13.02

s

e Cuarto de servicio
= H |‘ H | ] Azotea
Cumple
Ty Nivel 1 2 3
! Muros 452 a4.0 591
Piso y acabados 51.2 38.25 241
Dalas 1.8 24 048
II— Trabes 1.5 2.5 0.53
Muros bajos 0.3 0.0 0.00
Cumple 13.02 Muros divisorios 1.0 0.0 0.00
Pretiles 0.0 2.6 0.00
Tinaco 0.000 0.000 0.970
CV instantinea 10.281 3.068 0.510
X (T) 11127 9261  10.80

14.02

7-00 ! Planta baja
| [ Primer piso

| [0 Azotea

13.02

9.00

o]
W
| |
al= |
1]
i
| it
pil i
1
i

Cumple

Método simplificado

Método simplificado

Ya que los ultimos 2 requisitos que establece el manual requiere de célculos, se verificaran al término del método
simplificado si la estructura cumple con dichos requisitos. Inicialmente, se considerara que cumple los requisitos
10y 11. Por lo tanto, se aplicara un factor de irregularidad e = 0. 9.
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METODO SIMPLIFICADO

METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS SiSMICO

Nivel:
Muro

No

ki
kll

O ON OOV1-h W N =

-
(=}

26

111.04 765.33 770.69

Primer piso
Wrot Wr x
T (Tm)
0.55 0.55
2.09 16.72
3.01 9.18
4.57 22.62
1.17 0.59
4.64 9.28
5.93 11.86
9.42 51.34
4.43 21.93
2.98 22.27
5.66 70.47
2.99 14.35
1.78 15.13
4.97 50.69
2.31 30.72
2.37 0.00
1.96 0.00
2.16 2.16
6.77 27.08
3.58 14.32
5.38 37.12
6.88 61.92
3.08 27.72
8.09 72.81
3.33 29.97
1.54 13.86
4.59 63.80
4.81 66.86

Nivel

3
2

1

Wry
Tm
7.10
26.96
38.83
58.95
12.75
50.58
47-44
75-36
26.14
17.58
33.39
8.97
5.34
0.00
0.00
24.89
16.66
25.06
80.56
15.93
23.94
75-34
26.18
36.00
8.49
0.62
20.43
7.22

DATOS
Factor de sitio
Factor de respuesta
Aceleracion maxima en roca al nivel de referencia

Factor de amortiguamiento

Factor reductor por ductilidad
Factor reductor por sobrerresistencia
Factor de redundancia
Factor reductor por irregularidad
Factor de importancia

Sismo: CFE-2015

Resistencia a corte: NTC-Mamposteria 2017

™M CVins Wrot Xcm Ycm
T T T m m
10.3 0.5 10.8 6.27 7-04
89.5 3.1 92.6 719 6.69
100.8 10.3 111.0 6.89 6.94
Nivel: Segundo piso Nivel: Azotea
Muro Wrot Wi x Wiy Muro Wrot Wi x Wry
No (T) (Tm) (Tm) (T (Tm) (Tm)
27 2.99 7.48 38.57 52 3.82 20.82 30.56
28 3.17 15.69  40.89 ki 0.19 1.71 1.52
29 1.80 1530 23.22 ki 1.12 7.73 6.61
30 1.62 0.81  17.66 23 B
31 350 7.00 38.15 g‘; ?‘?03 '92'9'; 271'1096
32 5.14 10.28 41.12 . . .
33 8.19 44.64 e 10.81 67.78  76.09
34 4.42 44.20 26.08
35 4.40 54.78  25.96
36 2.41 11.57 7.23
37 1.89 14.08 5.67
38 1.32 11.22 3.96
39 3.94 40.19 0.00
40 1.90 25.27 0.00
41 1.98 0.00 16.83
42 1.58 1.58 18.33
43 3.59 14.36  40.93
44 3.54 14.16 24.60
45 4.33 17.32 19.27
46 6.08 48.64 30.10
47 6.33 56.97 69.31
48 3.60 32.40 30.60
49 6.01 54.09 9.02
50 4.44 61.72 19.76
51 4.43 61.62 6.65

92.60 665.35 619.42

Analisis estatico sin conocer T,

RESULTADOS
Fsit= 2.70 Aceleracién maxima espectral
Fres= 3.90 Aceleracion de disefio transparente para colapso am 1.08 1ig
ag'= 100.96 cm/s* Aceleracion de disefio modificada para colapso “ 0.24 ‘“
B= 1.00 Aceleracion de disefio para servicio ﬂ 0.20 ‘“
Q= 2.00
R= 250 Nivel Peso Altura de Altura wh F, \"A
p= 1.00 w(T) ontrepiso  h(m) (T m) (T M
a= 1 110.75 3 3 332.25 18.33 46.28
Fe= 1.00 2 73.56 3 6 441.39 24.35 27.95
3 7.85 23 8.3 65.14 3.59 3.59
z 192.16 838.77 46.28
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® Centro de cortante

F; \& FyiXem ZFYixem FXiyem ZFXiyem  Xec
(1) Mm _@dm (Tm) (Tm) (Tm)
3 6.27 7.04 3.59 3.59 22.53 22.53 25.30 25.30 6.27 7.04
2 7.19 6.69 24.35 27.95 174.97 197.50 162.89 188.19 7.07 6.73
6.94 18.33  46.28 126.34 323.84 127.23  315.41 7.00 6.82
46.28 323.84 315.41
X=1.00 rrl( = ;] g " IS [
y=12.90 m X=3.05 m X=4.95 m x=8.00 m
y=12.90 m y=12.90 m y=12.90 m

=om
y=1c:95 =120

y=g o = y=ém m
CS3 CcC
%*CC,
X=4.95 M X=7.47 M 9
=5.9m = m :
2y =y [ ] = S5 m 0 |
/ 8 y=5.9m
X=4 m x=6.9 m X=9 m x=13.9 m
1 8'y=4-45 m y=4.asmf 1 9 220y=445m y=4.45m| 2 5
X=4.8m x=8.5m
=3m =3 m L
e n N
10 11 eom
y=2.55m
23 _
aame26
X=9m Ill =10. =13.
R4 e

12 13

Centro de cortantes de entrepiso y centro de gravedad de muros de PB

Se muestran los centros de gravedad de cada muro tomando como origen la interseccién entre los ejes 1 e I’. También

se indican los centros de cortante, los cuales se transformardn en centros de origen para el calculo de la excentricidad
estructural.

La carga muerta y la carga viva instantdnea serdn distribuidas por dreas tributarias hacia los muros estructurales.
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* Excentricidad de entrepiso

hiibre i i YiFae At FaeAr  Faggs
2 2
(m)

1 1.90 2.00 0.12 2.80 0.24 1.4 -3.95 6.08 0.69 1.00 0.17 0.99 1.44 0.24

2 1.90 2.00 0.12 2.80 0.24 1.4 -2.05 6.08 0.69 1.00 0.17 0.99 1.44 0.24

3 1.00 1.10 0.12 2.80 0.13 2.5 -6.50 4.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 2.00 2.10 0.12 2.80 0.25 13 -5.00 4.08 0.73 0.75 0.18 0.99 1.01 0.25
5 4.00 4.10 0.12 2.80 0.49 0.7 -5.00 118 1.48 0.86 0.73 0.89 0.51 0.44

6 2.90 3.00 0.12 2.80 0.36 0.9 -1.55 1.18 1.13 0.48 0.41 0.94 0.40 0.34
7 1.90 2.00 0.12 2.80 0.24 1.4 -2.05  -0.92 0.69 -0.15 0.17 0.99 -0.22 0.24

8 1.10 1.20 0.12 2.80 0.14 2.3 0.47 -0.92 0.33 -0.04 0.05 1.00 -0.13 0.14
9 2.90 3.00 0.12 2.20 0.36 0.7 5.45 -0.92 143 -0.47 0.51 0.90 -0.30 0.32
10 1.60 1.70 0.12 2.80 0.20 1.6 220 -3.82 0.54 -0.42 0.11 1.00 -0.78 0.20
1 1.00 1.10 0.12 2.80 0.13 2.5 1.50 -3.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 2.40 2.50 0.12 2.20 0.30 0.9 3.20 -6.82 1.22 -2.49 0.37 0.93 -1.90 0.28
13 1.20 1.30 0.12 2.20 0.16 1.7 6.30 -6.82 0.52 -0.55 0.08 1.00 -1.06 0.16
P 0.04 2.93 0.42 2.84

14 0.80 0.90 0.12 2.80 0.11 3.1 -7.00 3.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 1.00 1.10 0.12 2.80 0.13 2.5 -7.00 1.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 1.40 1.50 0.12 2.80 0.18 1.9 -6.00 4.78 0.45 -0.48 0.08 1.00 -1.08 0.18
17 2.00 2.10 0.12 2.80 0.25 13 -3.00 5.08 0.73 -0.55 0.18 0.99 -0.74 0.25
18 2.90 3.00 0.12 2.80 0.36 0.9 -3.00 -2.37 1.13 -1.22 0.41 0.94 -1.01 0.34
19 2.90 3.00 0.12 2.80 0.36 0.9 -0.10 -2.37 1.13 -0.04 0.41 0.94 -0.03 0.34
20 3.90 4.00 0.12 2.80 0.48 0.7 2.00 4.13 1.47 1.41 0.70 0.89 0.85 0.43
21 1.00 1.10 0.12 2.80 0.13 2.5 2.00 1.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 2.90 3.00 0.12 2.20 0.36 0.7 2.00 -2.37 143 1.03 0.51 0.90 0.65 0.32
23 0.90 1.00 0.12 2.20 0.12 2.2 2.00 -4.27 0.35 0.08 0.04 1.00 0.24 0.12
24 0.80 0.90 0.12 2.20 0.11 2.4 2.00 -6.42 0.33 0.07 0.04 1.00 0.22 0.11

25 2.90 3.00 0.12 2.20 0.36 0.7 6.90 -2.37 1.43 3.54 0.51 0.90 2.23 0.32
26 3.00 3.10 0.12 2.20 0.37 0.7 6.90 -5.32 1.45 3.73 0.54 0.89 2.29 0.33

z 7-57 3.42 3.61 2.74
27 3.00 3.10 0.12 2.30 0.37 0.7 -4.57 6.17 1.42 3.25 0.53 0.90 2.07 0.33
28 1.90 2.00 0.12 2.30 0.24 1.2 -2.12 6.17 0.87 1.29 0.21 0.97 1.44 0.23
29 1.00 1.10 0.12 2.30 0.13 2.1 1.43 6.17 0.38 0.31 0.05 1.00 0.81 0.13
30 1.00 1.10 0.12 2.55 0.13 2.3 -6.57 4.47 0.33 0.18 0.04 1.00 0.55 0.13
31 2.00 2.10 0.12 2.55 0.25 1.2 -5.07 447 0.82 0.86 0.21 0.98 1.03 0.25
32 4.00 4.10 0.12 2.80 0.49 0.7 -5.07 1.27 1.48 0.93 0.73 0.89 0.55 0.44
33 2.90 3.00 0.12 2.80 0.36 0.9 -1.62 1.27 1.13 0.52 0.41 0.94 0.43 0.34
34 2.00 2.10 0.12 2.80 0.25 13 2.93 -0.83 0.73 -0.15 0.18 0.99 -0.21 0.25
35 2.90 3.00 0.12 2.80 0.36 0.9 5.38 -0.83 1.13 -0.34 0.41 0.94 -0.28 0.34
36 1.60 1.70 0.12 2.55 0.20 1.5 -2.27 -3.73 0.63 -0.48 0.13 0.99 -0.76 0.20
37 1.10 1.20 0.12 2.55 0.14 2.1 0.38 -3.70 0.37 -0.20 0.05 1.00 -0.53 0.14
38 1.00 1.10 0.12 2.55 0.13 2.3 1.43 -3.70 0.33 -0.16 0.04 1.00 -0.49 0.13

39 2.40 2.50 0.12 2.30 0.30 0.9 3.13 -6.73 1.15 -2.32 0.35 0.94 -1.89 0.28
40 1.20 1.30 0.12 2.30 0.16 1.8 6.23 -6.73 0.49 -0.51 0.08 1.00 -1.05 0.16

41 1.00 1.10 0.12 2.80 0.13 2.5 -7.07 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
42 1.40 1.50 0.12 2.55 0.18 1.7 -6.07 4.87 0.52 -0.56 0.09 1.00 -1.09 0.18
43 1.00 1.10 0.12 2.55 0.13 2.3 -3.07 4.67 0.33 -0.14 0.04 1.00 -0.41 0.13
44 2.10 2.20 0.12 2.80 0.26 1.3 -3.07 0.22 0.78 -0.63 0.21 0.98 -0.79 0.26
45 2.90 3.00 0.12 2.80 0.36 0.9 -3.07 -2.28 1.13 -1.25 0.41 0.94 -1.04 0.34
46 1.90 2.00 0.12 2.80 0.24 1.40 0.93 -1.78 0.69 0.15 0.17 0.99 0.22 0.24
47 3.90 4.00 0.12 2.80 0.48 0.7 1.93 4.22 1.47 1.36 0.70 0.89 0.82 0.43
48 1.00 1.10 0.12 2.80 0.13 2.5 1.93 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

49 3.00 3.10 0.12 2.55 0.37 0.8 1.93 -5.23 1.31 0.94 0.49 0.92 0.66 0.34
50 2.90 3.00 0.12 2.80 0.36 0.9 6.83 -2.28 1.13 2.77 0.41 0.94 2.31 0.34

51 3.00 3.10 0.12 2.55 0.37 0.8 6.83  -5.23 1.31 3.32 0.49  0.92 2.33 0.34
¥ 597 299 302 260 |

X 5.97 2.99 3.02 2.60
52 2.90 3.00 0.12 2.15 0.36 0.7 -0.82 0.96 1.45 0.50 0.52 0.89 0.31 0.32
53 2.00 2.10 0.12 2.15 0.25 1.0 3.73 -1.14 0.98 -0.28 0.25 0.95 -0.27 0.24
z 0.22 0.77 0.04 0.56
54 2.10 2.20 0.12 2.15 0.26 1.0 -2.27 -0.09 1.04 -0.63 0.28 0.95 -0.57 0.25

55 1.28 1.38 0.12 2.15 0.17 1.6 2.73 -0.50 0.59 0.27 0.10 1.00 0.45 0.16
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Excentricidad de servicio

Entrepiso Excentricidad de colapso COnC!iCi(")n Conqicif’m
€y (m) €y (m) ey (m) ey (m) (m) (m) dedisefio de disefio
3 0.96 0.28 0.28 0.06 7.12 2.22 3.21 0.71 DX No Cumple

2 1.99 0.93 1.16 0.50 14.02 13.02 1.08 'Ll No Cumple Cumple

1 2.21 0.01 1.32 0.15 14.02 13.02 1.08 1.40 No Cumple Cumple

Requisitos segun Sismo-CFE 2015 para el método de analisis sismico simplificado

En cada planta, la estructura es razonablemente
simétrica a dos ejes ortogonales

Los muros son colineales con la cimentacion

La relacién entre la longitud y ancho de la planta
de la estructura no excedera de 2.0

La relacién altura y dimensién min de la base de
la estructura no excedera de 1.5

El sistema de piso consituye un diafragma rigido

En la direccion Y, ninguna planta cumple con la excentricidad torsional minima permisible.
El muro 46 del primer piso no es colineal con la cimentacion.

La planta de la estructura no excede larelacién /b < 2.0

La relacién altura y dimensién minima de la base no excede de 1.5

En el dltimo nivel, el muro 55 y 53 no tienen losa rigida.

Vi oy

. Condiciones de regularidad re a2 Factor de
Sentido g Clasificacién .
i 2 irregularidad
v v v x v v v v v v x Irregular a,= 0.80
v v v x v v v v v Vv x Irregular o= 0.80

En el sentido X no cumple dos requisitos de regularidad. La casa se clasifica como estructura irregular y ademas por no
cumplir con el requisito 11 se debera aplicar un factor de irregularidad igual a 0.8 en la fuerza de disefio sismica.

En el sentido Y no cumple dos requisitos de regularidad. La casa es una estructura irregular y se debera aplicar un factor
de irregularidad en la fuerza de disefio sismica igual a 0.8.
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ANALISIS SiSMICO

‘ e Espectro para disefio sismico

Normatividad Tipo de suelo Zona sismica Tipo de espectro
CFE-2015 Suelo general C Aceleracién constante
NTC-TLAX 2018 Tipo Il B Espectro regional
Ubiacion: Estado de TI la, Mpio. Api
Coordenadas: Long -98°.0937 O Lat 19°.412 N
DATOS Datos
Factor de sitio Fsii= 2.70 Factor de comportamiento sismico Q= 2.00
Factor de respuesta Fres= 3.90 Regionalizacién sismica  Zona= B
Acel méax en roca al nivel de referencia ag'= 100.96 | cm/s® ¢Es una estructura regular? No
Factor de amortiguamiento B= 1.00 Tipo de suelo I
Factor reductor por ductilidad Q= 2.00
Factor reductor por sobrerresistencia R= 250
Factor de redundancia p= 1.00
Factor reductor por irregularidad o= 0.80
Factor de importancia Fie= 1.00
RESULTADOS RESULTADOS
Aceleracion maxima espectral Coeficiente de aceleracion del terreno agm 0.08 19
Aceleracion de disefio transparente para colapso Coeficiente de disefio sismico e= 0.1875 1/g
Aceleracion de disefio modificada para colapso Periodo inicial carcateristico de la meseta m
Aceleracion de disefio para servicio Periodo final caracteristico de la meseta m
Exponente que define la rama descendente m

Espectros de diseno

0.30
Colapso CFE-15
0.25
E 020 Servicio CFE-15
o)
% . TLAX-18
o
© = 015
o
c @©
c
(]
Ee)
o 0.10
0.05
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo de la estructura
T(s)
>
Analisis estatico sin conocer T, :E
h
e Peso Alturade  Altura wh Fn Vv, i E
5 1
w(T) entrepiso h (m) (Tm) m m 2 L0 _TeAxds om——mn :
o 1 110.75 3 3 332.25 20.62 52.06 B i ]
E 2 73.56 3 6 441.39 27.40 31.44 "'EJ . E
1
u 3 7.85 23 8.3 65.14 4.04 4.04 < : : L
p) 192.16 838.77 52.06 1 OTTATAT T “““““ }
© 1 110.75 3 3 332.25 14.27 36.03 ! E
) 2 73.56 3 6 44139 1896 21.76 | E
i 3 7.85 2.3 8.3 65.14 2.80 2.80 0 | :
F z 192.16 838.77 36.03 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FUERZA CORTANTE (T)
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e Resistencia de entrepiso NTC-Mamposteria 2017

; CONDICION DE DISERO
Resistencia a fuerza cortante de lamamposteria V'm=  2:00  kg/cm? Vo = 0.8V,
A 5 ri = 0.8Vy;
Factor deresistencia  Fr= 0.70
Factor de carga [Fe= 1.10 NTC - MAMPOSTERIA 17

Resultados

EIRNNEEEARE  ERRPNEERRE

1 2.00 0.12 2.80 0.24 5.23 0.22 5.45 2.83 3.00 0.2 230 O. 37 2.95 0.04 2.99 3.23
2 2.00 0.12 2.80 0.24 7.9 0.55 7.74 3.30 28 1.90 042 230 0.24 3.09 0.08 317 234
3 1.10 0.12 280 043 272 0.07 2.79 1.51 29 1.00 012 230 0.3 176 o0.04 181 1.30
4 2.10 0.12 2.80 0.25 7.55 0.59 8.15 3.48 30 1.00 0.2 255 0.3 160 0.02 1.62 1.26
5 4.10 0.12 2.80 0.49 12.05 0.67 12.72 6.12 31 2.00 042 255 0.25 340 0.10 3.50 2.50
6 3.00 0.12 2.80 0.36 21.06 2.02 23.08 737 32 4.00 0.12 2.80 0.49 5.05 0.09 5.15 4.53
7 2.00 0.12 2.80 0.24 5.52 0.55 6.07 2.95 33 2.90 0.12 2.80 0.36 11.19 0.82 12.02 5.04
8 1.20 0.12 2.80 0.14 390 0.39 4.28 1.91 34 2.00 012 280 0.25 6.86 0.21 7.08 3.25
9 3.00 0.12 2.20 0.36 13.36 0.82 14.18 5.50 35 2.90 0.12 2.80 036 4.32 0.08 4.40 3.44
10 1.70 0.12 2.80 0.20 510 0.30 5.40 2.56 36 1.60 0.2 2,55 0.20 2.37 0.04 2.42 194
1 1.10 0.12 2.80 0.3 5.13 0.21 5.34 2.05 37 1.10 012 255 0.4 186 0.03 189 140
12 2.50 0.12 220 0.30 8.32 0.58 8.90 3.97 38 1.00 0.2 255 0.13 130 0.02 132 1.20
13 1.30 0.12 2.20 0.16 3.98 0.24 4.22 1.98 39 2.40 0.12 230 o0.30 385 0.09 394 293
35.40 3.25 1011 7-2 108.3 45.5 40 1.20 0.12 2.30 0.16 1.87 0.03 1.90 1.49
14 0.90 0.12 280 0.1 176 0.16 1.91 1.16 z 28.00 3.53 515 53.2  35.9
15 1.10 0.12 2.80 0.13 3.76 0.18 3.94 1.75 41 1.00 0.12 2.80 0.13 1.95 0.03 198 1.34
16 1.50 0.12 2.80 0.18 3.62 0.11 3.74 2.04 42 1.40 0.12 2.55 0.18 1.56 0.02 158 1.59
17 2.10 0.12 2.80 0.25 9.51 0.84 10.35 3.94 43 1.00 0.12 255 0.13  3.47 0.2 359 168
18 3.00 0.12 2.80 036 9.16 0.39 9.55 4.53 44 2.10 0.12 2.80 0.26 6.15 0.41 6.57 3.23
19 3.00 0.12 2.80 036 7.96 0.65 8.61 4.33 45 2.90 042 280 0.36 4.25 0.08 4.33 343
20 4.00 0.12 2.80 0.48 1338 0.74 14.12 6.32 46 1.90 0.12 2.80 0.24 6.73 0.45 719 3.19
21 1.10 0.12 2.80 o0.13 6.27  0.61 6.87 2.37 47 3.90 0.12 2.80 0.48 6.19 0.14 6.33 4.69
22 3.00 0.12 2.20 0.36 12.86 1.06 13.92 5.44 48 1.00 0.12 2.80 0.13 3.49 0.30 3.79 1.72
23 1.00 0.12 220 0.2 6.03 0.41 6.43 2.19 49 3.00 0.12 2,55 0.37 5.86 0.5 6.01 3.87
24 0.90 0.12 2.20 0.11 4.26  0.18 4.44 1.69 50 2. 90 0.12 2.80 036 4.36 0.08 4.45 3.45
25 3.00 0.12 2.20 0.36 8.54 0.49 9.04 4.42 51 042 2,55 0.37  4.34 0.09 443 3.53
26 3.10 0.12 2.20 037 8.72 0.52 9.24 4.54 24 10 10.08 1513 5.3 50.2 317
Py 27.70 332 958 6.3 44.7 52 2.90 012 215 036 3.6 02 382 332
53 2.00 0.12 2.15 0.25 1.5 0.0 1.55 2.09
m 0] 2 0) z 4.90 061 5.2 54 5.4
CFE TLAX | Dir-x CFE  TLAX Dir-y CFE TLAX 54 2.10 0.12 2.15 0.26 2.9 0.1 3.03 248
3 3.56 2.46 LS Cumple Cumple BER:yAN Cumple Cumple 55 1.28 0.12 2.15 0.17 1.1 0.0 1.10 1.39
2 27.67 19.15 ELEM Cumple Cumple B3P Cumple Cumple 3.38 0.43 0.2 3.9
1 45.81 31.71 LLE3M Error Cumple V¥pR Error  Cumple

La rigidez lateral y la resistencia al corte en ningun entrepiso difiere en mas del 50% de la del entrepiso inmediato

inferior a excepcion del tltimo entrepiso.

e Combinaciones de carga

Deflexiones de corta duracién COMB1  CM + CVMAX
Deflexiones de larga duracion COMB2 CM + CVMED
1.3 CM + 1.5 CVMAX (CDMX-17)
Resistencia de elementos a cargas verticales COMB3
1.4 CM +1.4 CV (TLAX-18)
. . . COMB4 1.1 CM + 1.1 CVINST * 1.1 (100% SISMOX) = 1.1 (30% SISMOY)
Resistencia de elementos a cargas verticales
y horizontales
COMB5 1.1 CM + 1.1 CVINST # 1.1 (30% SISMOX) # 1.1 (100% SISMOY)
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 METODODECOLUMNAANCHA

‘ e Propiedades geométricas de muros

A continuacidn, se muestra las propiedades geométricas transformadas. El tipo de castillos que se incluyen en los
muros de la casa habitacidn se clasifican de acuerdo a su orientacién respecto sus ejes locales.

METODO DE COLUMNA ANCHA

Tipo de construccion: Casa habitacion

Tipo 1 Tipo 2 Propiedades geométricas
Castilo k Castillo k Seccion real
y- ¥ bk Lm
| | d
I . I
hk X | ' - ,°,°, —
hy S X k| [N *T o ol X
kizq Y t kder
b, Ej
K by loc]ael;s
Base b= IOl cm Base b= 14 K&l
Altura h= 14 [sisl Altura h= [l cm
Seccion transformada Ar
Teorema de los eje paralelos L Inercia transformada
- — 2
[ =1+ Ad? Ly, = I +2n(l; + Acd?)
kizq “ 8 “ kder .
Relacion modular Area transformada
n =E./Ep T Analisis Ap = Ay + 214,
d d

Modulo de elasticidad de la mamposteria de corta duracion 12000.00

Modulo de elasticidad del concreto E.= 197989.90 kg/cm?
Espesor del muro t= 12.00 cm
Momento de inercia respecto a x del castillo T-1 L= 4573.33 cm?
Momento de inercia respecto a y del castillo T-1 L= 9333.33 cm?
Momento de inercia respecto a x del castillo T-2 L= 9333.33 cm?
Momento de inercia respecto a y del castillo T-2 L= 4573.33 cm?
Relacion modular n= 16.50
Factor de forma de seccion rectangular k= 1.20
Area del castillo A= 0.03 m>
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2.7

2

0.80

1.10

21

o
)
o

© 0 ©

OO0 @ @0 @

—o—— | N

1.00

1.30

0.80

24

12 13

Planta baja

1.00
Nivel: Planta baja

x o
C o
o 3.00
g 3.00
=1 3.00
Sl o9 2.40
»| 10 3.00
11 3.00
12 2.40
L | 13 2.40
14 3.00
15 3.00
16 3.00
S| 17 3.00
c| 18 3.00
ol 19 3.00
3| 20 3.00
S| 21 3.00
S| 22 2.40
7| 23 2.40
24 2.40
25 2.40
26 2.40

0.228
0.228
0.120
0.240
0.480
0.348
0.228
0.132
0.348
0.192
0.120
0.288
0.144
0.096
0.120
0.168
0.240
0.348
0.348
0.468
0.120
0.348
0.108
0.096
0.348
0.360

Ay (m°) | L, (m®) | L, (m®)

0.0003
0.0003
0.0001
0.0003
0.0006
0.0004
0.0003
0.0002
0.0004
0.0002
0.0001
0.0003
0.0002
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0004
0.0006
0.0001
0.0004
0.0001
0.0001
0.0004
0.0004

1.60 0.30 1.00 1.10 1.00 1.40 0.60 0.40 1.30 1.20

Propiedades transformadas
Inercia Area de cortante

Castillos Inercia

T Der T| L; (m®*) | Ly (m*) 5
0.069 |O. 1 : 0.690 ; b
0.069 |O. 1 1 X 1.152 . .
0.010 |O. 1 : 0.582 ! b
0.080 | 1.00 2 1 JX 1.164 . 0.200 |0.0012
0.640 |2.00 2 - 0.942 . 0.400 | 0.0023
0.244 |1.45 1 1 X 1.272 1.060 | 0.290 | 0.0017
0.069 |0.95 1 R 0.690 0.575 | 0.190 |0.0011
0.013 |0.55 1 X 0.594 0.495 | 0.110 |0.0006
0.244 |1.45 1 : 0.810 0.675 | 0.290 |0.0017
0.041 |0.80 1 X 0.654 0.545 | 0.160 |0.0009
0.010 |0.50 1 0.001 | 0.127 0.582 0.485 | 0.100 |0.0006
0.138 |1.20 2 @l  0.003 | 1.471 1.212 1.010 | 0.240 | 0.0014
0.017 |0.60 1 0.001 | 0.185 0.606 0.505 | 0.120 |0.0007
0.005 |0.40 sl  0.001 | 0.081 0.558 0.465 | 0.080 |0.0005
0.010 |0.50 1 0.001 | 0.127 0.582 0.485 | 0.100 |0.0006
0.027 |0.70 1 0.001 | 0.255 0.630 0.525 | 0.140 |0.0008
0.080 |1.00 #] 0.002 | 0.543 0.702 0.585 | 0.200 |0.0012
0.244 |1.45 1 il  0.002 | 2.190 1.272 1.060 | 0.290 | 0.0017
0.244 |1.45 2 7] 0.003 | 2.188 1.272 1.060 | 0.290 | 0.0017
0.593 |1.95 2 il  0.003 | 4.109 1.392 1.160 | 0.390 | 0.0022
0.010 |0.50 ifl  0.001 | 0.127 0.582 0.485 | 0.100 |0.0006
0.244 |1.45 1 fll  0.002 | 2.190 1.272 1.060 | 0.290 | 0.0017
0.007 |0.45 Sl  0.001 | 0.102 0.570 0.475 | 0.090 |0.0005
0.005 |0.40 1 0.001 | 0.081 0.558 0.465 | 0.080 |0.0005
0.244 |1.45 1 0.001 | 1.217 0.810 0.675 | 0.290 |0.0017
0.270 | 1.50 1 #1 0.003 | 2.351 1.284 1.070 | 0.300 |0.0017
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O ® @

35

149

——————&

39

40

1.00 1.10 0.90

Nivel: Primer nivel

Ay (m°) | L, (m®) | L,, (m®)

0.360
. 0.228

. 0.120

« . 0.120
Z| 81 . 0.240
o| 32 . 0.480
ol 33 g 0.348
S| 34 . 0.240
€| 35 3.00 0.348
3| 36 2.75 0.192
37 2.75 0.132

38 2.75 0.120

39 2.50 0.288

40 2.50 0.144

41 3.00 0.120

42 2.67 0.168

>| 43 2.69 0.120
c| 44 3.00 0.252
] 2.88 0.348
3| 46 2.92 0.228
S| 47 2.75 0.468
S| 48 3.00 0.120
»| 49 2.63 0.360
50 2.88 0.348

51 2.63 0.360

1.00

0.0004
0.0003
0.0001
0.0001
0.0003
0.0006
0.0004
0.0003
0.0004
0.0002
0.0002
0.0001
0.0003
0.0002
0.0001
0.0002
0.0001
0.0003
0.0004
0.0003
0.0006
0.0001
0.0004
0.0004
0.0004

1.60

0.270
0.069
0.010

0.30 1

.00 1.10

Castillos

T Der T

SI

SI
SI

SI

i e ENDENDN -

N HHEREREREREN

1.40 0.60 0.40 1.30 1.20

2.7

1.00

0.80

0.50

0.50

0.82

1.28

1.00

0.90

Propiedades transformadas

Inercia | Inercia
Ly (m?) | Ly (m*) 5
. . . 0.100
4 J 6 0.200
. . . 0.400
4 . . 0.290
. . . 0.200
4 a b 0.290
. . . . 0.160
4 b b 5 0.110
. . . . 0.100
0.001 0.805 0.750 0.625 0.240
0.001 0.185 0.606 0.505 0.120
0.001 0.127 0.582 0.485 0.100
0.001 0.255 0.630 0.525 0.140
0.002 0.243 1.044 0.870 0.100
0.001 0.603 0.714 0.595 0.210
0.001 1.217 0.810 0.675 0.290
0.003 0.905 1.152 0.960 0.190
0.003 4.109 1.392 1.160 0.390
0.001 0.127 0.582 0.485 0.100
0.002 2.352 1.284 1.070 0.300
0.001 1.217 0.810 0.675 0.290
0.003 2.351 1.284 1.070 0.300

0.0006
0.0012
0.0023
0.0017
0.0012
0.0017
0.0009
0.0006
0.0006
0.0014
0.0007
0.0006
0.0008
0.0006
0.0012
0.0017
0.0011
0.0022
0.0006
0.0017
0.0017
0.0017
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O o0 O 60 ©6® OO ® ®

H H ] ‘/0.60
0.40
1.00
H 0.80

1.10

52

7'¢.

54* 55

© ’ ' 53 1 T
@ 0.90
®

@ 0.90
®

@ 0.80
@ _ —_

Azotea

1.00 11 1.60 0.30 1.00 1.10 1.00 1.40 0.60 0.40 1.30 1.20
Nivel: Azotea Propiedades transformadas

' 0 090  1.00
Muro |Longitud| sjyr, entre Area Inercia | Inercia Castillos Inercia | Inercia Area de cortante
ejes(m) | A (m? | I, (m* | L, (m* Izq T Der (m*) A

2.30 0.348 | 0.0004 | 0.244 |1.45 1.060 0.290
2.30 0.240 | 0.0003 | 0.080 |1.00 0.585 0.200
2.30 0.252 | 0.0003 | 0.093 |1.05 0.595 0.210 | 0.0012
2.30 0.154 | 0.0002 | 0.021 |[0.64 0.898 0.128 | 0.0007

Programa de analisis estructural
Se utilizara el programa de andlisis estructural SAP2000 v14.2.4.

1. Inicialmente, se realiza la plantilla de referencia para colocar muros y trabes, esto nos ayudara a trabajar mejor en el entorno
del software.

2. Posteriormente, se definen los materiales a usar con sus propiedades mecdénicas, para nuestro caso sera Mamposteria y
Concreto. Como las cargas de los elementos se calcularon externamente, el peso de los materiales sera nulo.

3. Después se describen las secciones de los elementos estructurales con sus respectivas propiedades que serdn las
transformadas para los muros de columna ancha. Se dibujan éstos elementos en la plantilla para crear el modelo estructural.

4. Serealizan los patrones de carga que intervienen en el analisis, las cuales incluyen carga muerta, carga viva y carga accidental.
Inmediatamente, se colocan en elementos estructurales todas las fuerzas que intervienen y se realizan las combinaciones de
carga.

5. Finalmente se calibra el modelo a través de los resultados hechos en la hoja de calculo, como son el peso total de la
construccién y la fuerza sismica basal minima. Se analiza si los desplazamientos cumplen con el reglamento, si son correctos,
se disefiaran los elementos estructurales con dichas fuerzas, en caso de no cumplir, se aumentaran las secciones de los
elementos o sus propiedades mecanicas.
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Resumen de propiedades mecanicas de los materiales

Material Resistencia a compresion Modulo de elasticidad Mddulo de cortante
T/m’ T/m? T/m?

Mamposteria fm =150 E,, =800 f,;, = 120 000 G =04E, =48000

elildiade f¢ =2000 E,, = 14 000200 = 2 000 000 G = 0.4E,, = 80 000

Muros de PB

Muros de 1P

Muros de azotea
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e Calibracion del modelo

1. Cargas gravitacionales

Se realizard el andlisis del modelo en el programa SAP2000 v14.2.4 para cargas verticales.

Peso de la estructura
Carga viva mdxima
Carga viva instantdnea

Carga Hoja de calculo SAP2000v14.2.4 Porcentaje de error
200.96 Ton 200.47 Ton 0.24 %
27.92 Ton 0.10 %
13.73 Ton 0.93 %
9.23 Ton 0.43%

Carga viva media

| : [
Peso de muros de PB
o {ﬁ S 2 ‘;a\;
\‘
T »4T7 ) - / s {(,;—5& 2
' ‘ b | 2 _/‘Jﬂ(‘.s" 2 | 2
eI o [ s e e
| || e
A A i ‘ﬁ;ir‘lﬁ; . “\t || 1Hi
L ) \ | ‘
| ‘ |
Peso de tinaco Carga viva maxima
P ismi Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Total
eso sismico T T T T
Muros estructurales 45.3[2 + 44/2 44[2 +5.91/2 5.91/2 72.56
Losa 51.2 38.2 2.41 91.81
Dalas 1.8 2.1 0.48 4.38
Vigas 1.5 2.5 0.53 4.53
Muros bajos 0.3 (o] (o] 0.3
Muros divisorios 1 0 0 1
Pretiles 0 2.64 (0] 2.64
Tinaco 0 0 0.97 0.97
CVins 10.28 3.07 0.51 13.86
Total 110.75 73.56 7.86 192.55
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2. Cortante basal minimo
Propiedades dindmicas de la estructura

Direccion Periodo estructural Amortiguamiento
Modal X T, = 0.18563 s
¢ {=5%
Modal Y T, = 0.28861 s
(R Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 -1 = 028551 1= 346487 P T B | Oetormed shape MODAL) - Mod 2 7= 08588 12538718 Folie e
<« =

.

-
\ THT

El primer periodo es hacia el sentido con menor rigidez.

Estado

CFE 2015 Dir Wy a'y Wra'y SAP2000 v14.2.4 Factor
X . 84T =44.02T
Limite de colapso 027 24, TG Vo 02 Ton 52/44
Y 192 Ton 0.27 51.84 Ton V, = 35.97 Ton 52/36
. - X E 0.20 38.40 Ton Vo = 32.61 Ton 38/33
Limite de servicio
Y 0.20 38.40 Ton Vy = 26.65 Ton 38/27
Tlafz:;:gm 8 Dir Wy a(T,) o0.8*Wya(T,) SAP2000 v14.2.4 Factor
. X 0.1656 25.43 Ton Vo = 26.90 Ton Cumple
Limite de falla Y 192 Ton 0.1844 28.32 Ton Vp = 22.02 Ton 28/22
3
i
¥
i: : Cortante sismico de colapso en direccién Y
1
2 o ] ---r-'---'i
| oo |
| 1 ‘-_| 1
= LA
=z ' i
: i : CFE-15
1 iy L LT T et
T ]
S :
! ! 1
=1 [} ]
0y : :
: : 1
0 ] ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
FUERZA CORTANTE (T)
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e Recomendaciones de modelacion

1. Enla definicién de las caracteristicas mecdnicas de los materiales se utilizé un valor nulo para el peso volumétrico
del material.

Material Property Data Material Property Data
General Data General Data
Material Mame and Display Color M arnposteria . Material Name and Display Color fc .
I aterial Type Other Material Type Concrete J
M aterial Notes Modify/Shaw Motes.. | Material Notes Modify/Show Notes.. |
w/eight and h ass Units ‘Weight and Mass Units:
‘Weight per Unit Yolume 0. |Tonf, m, C j ‘Weight per Unit Volume 0. |Tonf, m,C LI
Mass per Unit Yolume 0. Mass per Unit Yolume 0.

Mamposteria Concreto

Para el material de las trabes con rigidez infinita, se utilizard la herramienta de propiedades del material la cual
en el apartado de médulo de elasticidad se incrementard en una proporcién 1000 veces.

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E
Poiszon's Ratio, U ,DZi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G W

2. Las secciones de los muros serdn las propiedades transformadas, debido a que el programa no tiene la opcién de
colocar directamente las cantidades exactas de cada propiedad, se utilizé un factor que involucra las
propiedades transformadas y las propiedades del muro sin transformar.

Rectangular Section

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Sectionlans M1 Property/Stiffness Modifiers for Analysiz
Section Notes Modify/Show Notes. } }
Crozs-zection [axial] Area 3
Froperties Froperty Modfiers Material
Section Praperties. Set Modifiers.. _+ |[Mamposterfa | Shear Area in 2 direction 1
Dimensions Shear Area in 3 direction 3
Bech 112) e i Torsional Constant 1
Width [12] 012
3 Moment of Inertia about 2 axis 4
Moment of Inertia about 3 axis 7
T Mass 1
Display Color | ] Wwieight 1

Cancel |

Cancsl

3. Para muros que descansan sobre losas, se propone realizar una reticula de vigas con un ancho diferencial b=10
cmy un peralte con el espesor de la losa en las dos direcciones ortogonales. Se deberd dividir la reticula en las
intersecciones de las vigas para que la carga se distribuya correctamente.

S LS

Reticula de vigas en ambas direcciones divididas en cada interseccién
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Las cargas muertas y vivas se distribuirdn como carga uniformemente repartida sobre las vigas, cerramientos y
elementos rigidos, de acuerdo a su drea tributaria. Unicamente el peso de los muros se considera como carga
puntual.

El programa de andlisis estructural considera como principio el método de las rigideces, F = kd, por tal razén
distribuye la carga a los elementos de mayor rigidez. Debido a esto, se observa una inconsistencia en la
distribucidn de cargas verticales en los muros que descansan sobre vigas y su vez sobre muros, atrayendo menos
carga a la debida por dreas tributarias, ya que el centro cae como carga puntal en el centro de trabe y no se
distribuye en todo el muro. Por ello, se considerd que el muro 49 se dividié en dos tramos, cuyos centros ahora
recaen sobre los elementos rigidos, observando una mayor carga axial hacia los dos tramos del muro 49.

Carga axial en M-49 debida a CM Carga axial en M-49 y M-49bis debida a CM

Para simular los diafragmas rigidos de la estructura se utilizaron elementos Shell — Thin o cascardn delgado con el
mismo espesor de cada losa. No se utiliz6 la herramienta de diafragma rigido por la complejidad de colocar losas
inclinadas, la cual consiste en agrupar los puntos referentes al nivel de la losa e indicarle hacia donde se moverdn
asignando un Nodo Maestro, esto sélo es vdlido para puntos que estdn en una misma cota.

Para estructuras de concreto que tengan agrietamiento, se tomard en cuenta mediante un factor que afecte la
inercia bruta de la seccion.

Vigas agrietadas Columnas agrietadas
Frame Property/Stiffness Modification Factors Frame Property/Stiffness Modification Factors
i~ Property/Stiffness Modifiers for Analysi Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-seclion (avial) Area 1 Cross-section (axial) Area 1
Shear &rea in 2 direction 1 Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1 Shear Area in 3 diection 1
Torsional Constant 1 Torsional Constant 1
Morment of Inertia about 2 axis 1 Moment of Inertia about 2 axis 7
Moment of Inertia about 3 axis 05 Moment of Inertia about 3 axis 7
Mass 1 Mass 1
Weight 1 Weight 1
Canoel I Cancel

Para modelar muros que tienen el mismo castillo se recomienda modelar el castillo en el muro mds largo a través
de su seccidn trasformada, si son de diferente longitud; o sin distincién alguna en cualquier muro, si son de
similar longitud.

Para castillos intermedios entre dos muros, se consideraron dos castillos en el segmento con menor longitud y se
observd que la carga axial se reparte mds de lo debido hacia el muro corto, lo que indica una mala interpretacion
de los datos. Se opt6 por mantener los dos castillos en el muro largo y se identificé que la carga se distribuye
correctamente de acuerdo a una bajada de cargas convencional.
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Castillos en muros largos

9.

21

22

23

20
21

2

Muro  CMsapz000 (T) CMExcel (T) e

3 4.9238 2.72 81.02
4 5.4886 7-55 27.30
20 9.8473 13.38 26.40
21 10.7104 6.27 70.82
22 10.4173 12.86 18.99
23 8.6599 6.03 43.61

20

21

22

23

20
21
22
23
Muro CMSAonoo (T) CMExcel (T) ze

3 2.9324 2.72 7.81
4 7-3302 7-55 2.91
20 12.9166 13.38 3.46
21 7.3026 6.27 16.47
22 14.9628 12.86 16.35
23 4.9447 6.03 18.00

Con ello, se garantiza que la carga axial debida al sismo se distribuya adecuadamente.

El peso sismico es la suma de todos las cargas muertas e incluyendo carga viva

Define Mass Source

instantdnea, a excepcién de muros de planta baja que sélo incluyen la mitad de Mess Dt

su peso.

Load Case Datz - Response Spectrum

Load Case Name Hotes Load Case Type:

SISMORT Set Def Hame Madiy/Shor Responss Spectium <] Design.
Modal Combination Directionsl Cembination

© Gt aMcn i @ SRss

© sRss - © oaca

 Absole I C Absoluts

- o Feioric + Rig Type [5RE8 ~ s
 NRC 10 Percent

 Double Sum

Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL A

Loads Applied
LoadType  LoadName Function  Seale Factor

== [ur _~|[cowepsox v|[BEazian |

Add
Modiy
Deiele
I ShowAdvanced Load Parmeters
Other Parameters
Modal Damping [ Constantatots Mocify/Show...

Cancel

° From Element and Additional Masses
& {Fiom Loads

" Fiom Element and Additional Masses and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load Muliplier
LOSA .
WURD BAID o 1 ~
PRETIL 1 _Add |
MURD DIV i
TINACO 1 Modify
CVING |
s gs ) Dok |
1P 7
M-2P v 1 v
Cancel

Para modificar la fuerza basal se aplicard un factor

en el sismo en la direccién considerada.
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Desplazamientos horizontales

1. Estado limite de colapso (CFE-15)

No m
2A 0.0000
7A 0.0000
1 0.0000
2 0.0000
3 0.0000
4 0.0000
5 0.0000
6 0.0000
7 0.0000
8 0.0000
9 0.0000
10 0.0000
11 0.0000
12 0.0000
13 0.0000
14 0.0000
15 0.0000
16 0.0000
17 0.0000
18 0.0000
19 0.0000
20 0.0000
21 0.0000
22 0.0000
23 0.0000
24 0.0000
25 0.0000
26 0.0000
27 0.0014
28 0.0014
29 0.0014
30 0.0014
31 0.0014
32 0.0014
33 0.0014
34 0.0014
35 0.0014
36 0.0015
37 0.0015
38 0.0015
39 0.0014
40 0.0014
41 0.0014
42 0.0014
43 0.0014
44 0.0014
45 0.0015
46 0.0015
47 0.0014
48 0.0014
49 0.0015
49-bis 0.0014
50 0.0014
51 0.0014
8D 0.0027
6E 0.0028
52 0.0027
53 0.0028
54 0.0027
55 0.0028

m
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0015
0.0015
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0014
0.0015
0.0015
0.0014
0.0014
0.0015
0.0015
0.0014
0.0014
0.0014
0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.0025
0.0027
0.0027
0.0028
0.0028
0.0029
0.0029
0.0029
0.0028
0.0028
0.0026
0.0025
0.0025
0.0027
0.0028
0.0029
0.0026
0.0027
0.0029
0.0028
0.0028
0.0028
0.0070
0.0048
0.0035
0.0036
0.0035
0.0046

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0005
0.0004
0.0003
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0004
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0006
0.0007
0.0007
0.0005
0.0007
0.0006

m
0.0005
0.0003
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0002
0.0004
0.0003
0.0002
0.0002
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0008
0.0007
0.0006
0.0010
0.0009
0.0009
0.0007
0.0005
0.0005
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0004
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007
0.0007
0.0006
0.0005
0.0006
0.0006
0.0006
0.0004
0.0004
0.0015
0.0068
0.0035
0.0015
0.0010
0.0015

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
2.40
3.00
3.00
2.40
2.40
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
240
2.40
2.40
2.40
2.40
250
2.50
2.50
2.76
276
3.00
3.00
3.00
3.00
275
275
275
250
2.50
3.00
2.67
2.69
3.00
2.88
2.92
275
3.00
2.63
2.63
2.88
2.63
215
215
215
215
215
215

0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0006
0.0005
0.0005
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0020
0.0010
0.0004
0.0004
0.0004
0.0008

0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0004
0.0028
0.0013
0.0005
0.0001
0.0004

7QRp

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.005
0.002
0.001
0.001
0.001
0.002

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.007
0.003
0.001
0.000
0.001

49-bis
50
51
8D
6E
52
53
54
55

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0011
0.0011
0.0011
0.0008
0.0008
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0009
0.0009
0.0008
0.0011
0.0011
0.0004
0.0009
0.0009
0.0004
0.0006
0.0005
0.0008
0.0004
0.0010
0.0010
0.0005
0.0009
0.0007
0.0008
0.0007
0.0008
0.0007
0.0007

0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0008
0.0008
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0009
0.0008
0.0011
0.0011
0.0007
0.0004
0.0009
0.0009
0.0006
0.0006
0.0008
0.0004
0.0006
0.0009
0.0010
0.0005
0.0009
0.0018
0.0018
0.0018
0.0013
0.0013
0.0007
0.0007
0.0008
0.0008
0.0015
0.0014
0.0014
0.0021
0.0021
0.0008
0.0014
0.0014
0.0007
0.0011
0.0010
0.0013
0.0008
0.0016
0.0019
0.0010
0.0017
0.0073
0.0096
0.0010
0.0010
0.0049
0.0027

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0021
0.0017
0.0013
0.0024
0.0022
0.0022
0.0017
0.0012
0.0010
0.0018
0.0014
0.0013
0.0011
0.0009
0.0025
0.0024
0.0019
0.0019
0.0019
0.0013
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0009
0.0009
0.0025
0.0033
0.0032
0.0023
0.0036
0.0025

0.0024
0.0014
0.0021
0.0017
0.0024
0.0022
0.0022
0.0017
0.0017
0.0014
0.0010
0.0018
0.0013
0.0011
0.0009
0.0025
0.0025
0.0024
0.0019
0.0019
0.0014
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0009
0.0009
0.0039
0.0033
0.0025
0.0045
0.0041
0.0041
0.0032
0.0023
0.0020
0.0034
0.0028
0.0026
0.0022
0.0018
0.0046
0.0043
0.0036
0.0036
0.0035
0.0027
0.0024
0.0025
0.0025
0.0025
0.0018
0.0018
0.0031
0.0124
0.0067
0.0056
0.0046
0.0031

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
240
3.00
3.00
240
2.40
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
240
240
2.40
2.40
2.40
250
250
250
276
2.76
3.00
3.00
3.00
3.00
275
275
275
250
2.50
3.00
2.67
2.69
3.00
2.88
2.92
275
3.00
2.63
2.63
2.88
2.63
215
215
215
215
215
215

0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0002
0.0001
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0003
0.0001
0.0003
0.0004
0.0004
0.0002
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0004
0.0004
0.0001
0.0002
0.0002
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0002
0.0004
0.0002
0.0003
0.0030
0.0041
0.0001
0.0001
0.0020
0.0009

0.0008
0.0005
0.0007
0.0006
0.0008
0.0007
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0004
0.0006
0.0004
0.0005
0.0004
0.0008
0.0008
0.0008
0.0006
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0007
0.0006
0.0005
0.0007
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0007
0.0007
0.0006
0.0005
0.0006
0.0005
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005
0.0003
0.0003
0.0003
0.0042
0.0016
0.0016
0.0005
0.0003

1QRp

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.001
0.007
0.010
0.000
0.000
0.005
0.002

2.4

0.002
0.001
0.002
0.001
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.001
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.010
0.004
0.004
0.001
0.001

Ninguna estructura de mamposteria sufre deformaciones no permisibles. Las estructuras de concreto tienen
distorsiones menoresay < 0.015.

Pobi: 335
PiEIm: 335
1= 0048
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2. Estado limite de servicio (CFE-15)

SISMOX-SERVICIO

Muro Bx; %41 By Byia1 h Yx Ty SISMOY-SERVICIO
No m m m m m Muro 3x; 8xi.y By, Syin h Tx Ty
2A 00000 | 0.0010 @ 00000 00004 300 | 0000 0.000 No m m m m m
7A 0.0000 | 0.0010 & 00000 = 00002 300 | 0000 | 0.000 2A 00000 = 00008 & 00000 00018 300 0000 0001
1 00000 = 0.0010 & 00000 00003 300 | 0000 | 0.000 7A 00000 = 00009 & 00000 00011 300 0000 0.000
2 00000 = 00010 00000 @ 00003 300 | 0000  0.000 1 00000 = 00008 & 00000 00015 300 0000 0001
3 00000 | 0.0010 & 00000 = 0.0004 300 | 0000 | 0.000 2 00000 = 00008 = 00000 00013 300 0000 0.000
4 00000 = 0.0010 @ 00000 00003 300 | 0000 0.000 3 00000 = 00006 = 00000 00018 300 0000 0.001
5 00000 00010 & 00000 00003 300 | 0000 0.000 4 00000 = 00006 & 00000 00017 300 | 0000 0001
6 00000 | 0.0010 & 00000 = 00003 300 | 0000 | 0.000 5 00000 00003 00000 | 00016 300 0000 0.001
7 00000 | 0.0010 & 00000 = 00003 300 | 0000 | 0.000 6 00000 00003 00000 | 00013 = 300 0000 0.000
8 00000 = 0.0010 & 00000 00002 300 | 0000 0.000 7 00000 00003 00000 00013 = 300 0000 0.000
9 0.0000 0.0010 = 0.0000 = 0.0001 2.40 0.000 0.000 8 0.0000 = 0.0003 = 0.0000  0.0010 3.00 0.000 0.000
10 00000 00011 00000 00003 300 | 0000  0.000 9 00000 = 00003 & 00000 00007 240 | 0000 0.000
11 0.0000 = 0.0011 = 0.0000 | 0.0002 3.00 0.000 0.000 10 0.0000 | 0.0006 = 0.0000 @ 0.0013 3.00 0.000 0.000
12 0.0000  0.0010 ~ 0.0000 = 0.0002 2.40 0.000 0.000 11 0.0000 | 0.0006 & 0.0000 ' 0.0009 3.00 0.000 0.000
13 0.0000 0.0010 0.0000 0.0001 2.40 0.000 0.000 12 0.0000 = 0.0008 0.0000 = 0.0008 2.40 0.000 0.000
14 0.0000 ~ 0.0010 = 0.0000 = 0.0004 |  3.00 0.000 | 0.000 13 0.0000 | 0.0008 | 0.0000 | 0.0007 | 240 0.000 ' 0.000
15 0.0000 = 0.0010 = 0.0000 | 0.0004 3.00 0.000 0.000 14 0.0000 = 0.0005 | 0.0000 | 0.0019 3.00 0.000 0.001
16 0.0000 0.0010 = 0.0000 = 0.0004 | 3.00 0.000 | 0.000 15 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0019 | 3.00 0.000 | 0.001
17 0.0000 = 0.0010 & 0.0000 00003  3.00 | 0000 0.000 16 0.0000 | 0.0007 | 0.0000 | 0.0018 | 300 | 0000 | 0.001
18 | 00000 = 00011 00000 | 00003 300 | 0000 0.000 17 | 00000 | 0.0007 | 0.0000 | 00014 | 300 | 0.000 | 0.000
19 | 00000 00011  0.0000 | 00002 300  0.000 0.000 18 | 0.0000 | 0.0005 | 00000 | 0.0014 | 300 | 0000 | 0.000
20 00000 | 00010 | 00000 | 00002 300 | 0000 | 0000 19 00000 = 00005 & 00000 00011 300 0000 0.000
27 0.0000 | 00010 | 00000 | 00002 | 300 | 0000 | 0.000 20 00000 = 00006 & 00000 00009 300 0.000 0.000
2 00000 00011 00000 00002 240 | 0000  0.000 2L 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 00009 | 3.00 | 0000 | 0.000
23 00000 00011 = 00000 00002 240 0000  0.000 22 | 0.0000 | 00005 | 0.0000 | 00009 | 240 | 0.000 | 0.000
2 0.0000 | 00010 1 0.0000 | 00002 | 240 | 0000 | 0.000 23 00000 = 00007 & 00000 00009 240 0000 0.000
P 0.0000 00010 T 0.0000 00001 T 240 T 0000 | 0.000 24 00000 = 00008 & 00000 00009 240 | 0000 0.000
26 | 00000 00010 00000 00001 240 | 0000  0.000 25 | 00000 | 00004 | 00000 | 00007 | 240 | 0000 | 0.000
27 00010 & 0.0018 @ 00003 00006 250 | 0.000 0.000 % 0.0000 | 0.0007 | 00000 | 0.0007 | 240 | 0000 | 0.000
28 | 00010 00018 00003 00005 250 0000 0000 ig g‘gggg g'ggig g‘ggig g'ggzg g'gg g‘ggg g'ggé
29 00010 = 00018 @ 00002 00004 250 | 0000 | 0.000 % 00005 T 000 T 00010 T 000 T 250 T 0000 T o000
30 0.0010 | 00018 | 00004 | 0.0007 | 2.76 0000 } 0000 30 00006 00000 00018 0003 276 0000 0.0
31 00010 = 0.0018 00003 | 0.0006  2.76 0000 | 0.000 n 0.0008 | 0.0005 | 00017 | 00031 | 276 | 0000 | o001
32 00010 | 0.0019 & 00003 = 00006 300 | 0000 | 0.000 2 0.0003 | 00005 | 00016 00030 T 300 1 0000 T 0000
33 00010 = 00019 & 00003 00005 300 | 0000 | 0.000 = 00003 | 00005 | 00013 00024 T 300 | 0000 T 0000
34 | 00010 | 00020 | 0.0002 | 00004 | 300 | 0000 | 0.000 34 00003 00006 00009 00017 300 | 0000 | 0.000
35 00010 | 0.0020 & 00001 00003 300 | 0000 | 0.000 b 00003 | 00006 1 00007 | 0.0015 | 200 | 0000 | 0000
36 00011 00021 00003 00005 275 0000 | 0.000 s 00006 | 00011 | 00013 | 00025 | 275 | 0000 | 0000
37 00011 = 00021 00002 | 00005 275 0.000 | 0.000 37 0.0006 | 00011 | 0.0010 | 00021 | 275 | 0000 | 0000
38 00011 | 00021 | 00002 | 00004 | 275 | 0000 | 0.000 38 | 00006 00011 00009 00019 275 | 0000 0.000
39 00010 | 0.0020 @ 00002 00004 250 | 0.000 | 0.000 39 0.0008 | 0.0016 | 0.0008 | 00007 | 250 | o000 | 0.000
40 | 00010 | 00020 | 00001 | 0.0003 | 250 | 0000 | 0.000 40 | 00008 00016 00007 | 00014 250 | 0000  0.000
41 | 00010 | 00019 | 0.0004 | 00007 | 300 | 0000 | 0.000 41 | 00003 00006 00019 = 00034 300 | 0000 | 0.001
42| 00010 | 0.0018 | 00004 | 0.0007 | 267 | 0000 | 0.000 42 | 00007 00011 00018 00032 267 | 0000 0001
43 | 00010 | 0.0018 | 00003 | 0.0005 | 263 | 0.000 | 0.000 43 | 00006 00010 00014 00027 269 | 0000 | 0.000
44 0.0010 | 0.0020 | 0.0003 | 0.0005 | 3.00 | 0000 | 0.000 44 00003 = 00005 & 0.0014 00027 300 0000 0.000
45 00011 | 0.0020 | 0.0003 | 0.0005 | 288 0.000 | 0.000 45 0.0005 = 0.008 & 0.0014 00027  2.88 0000 0.000
46 00010 = 00021 00002 | 00004 292 0.000 | 0.000 6 00004 00007 @ 00010 00020 292 | 0000 0000
47 00010 00018 00002 | 00004 275 0.000 | 0.000 47 00006 00010 @ 00009 00018 275 | 0000 0000
48 0.0010 = 0.0019 = 0.0002 | 0.0004 3.00 0.000 0.000 48 0.0003 0.0006 0.0009 | 0.0019 3.00 0.000 0.000
49 0.0011 = 00021 = 0.0002 | 0.0004 2.63 0.000 0.000 49 0.0007 = 0.0012 0.0009 = 0.0018 2.63 0.000 0.000
49-bis | 0.0010 | 0.0020 = 0.0002 | 0.0004 2.63 0.000 0.000 49-bis  0.0008 0.0015 = 0.0009 0.0018 2.63 0.000 0.000
50 0.0010 0.0020 0.0001 0.0003 2.88 0.000 0.000 50 0.0004 0.0008 0.0007 0.0014 2.88 0.000 0.000
51 00010 = 0.0020 00001 | 0.0003 263 0.000 | 0.000 51 00007 00013 = 00007 00013 263 | 0000 0.000
8D 00019 = 00051 00004 | 00011 215 0.001 | 0.000 8D 00005 = 00054 = 00019 00023 215 | 0002  0.000
6E 00020 00035 00005 00049 215 0001 | 0.002 6E 00006 = 00072 & 00025 00093 215 | 0003  0.003
52 00019 = 00025 00005 00025 215 0.000 | 0.001 52 00005 00007 & 00024 00050 215 0000 0.001
53 00020 = 0.0026 00004 | 00011 215 0.000 | 0.000 53 00006 = 00008 & 00017 00042 215 0000 0001
54 00020 00025 00005 00007 215 0.000 | 0.000 54 00005 = 00037 | 00027 00035 215 0001 0.000
55 00020  0.0033 00004 | 00011 215 0001 | 0.000 55 00005 00020 = 00019 00023 215 0001 __ 0.000

Como los elementos de concreto son capaces de soportar deformaciones apreciables, el limite serd y < 0.004.

Las distorsiones de la estructura son correctas debido a que los desplazamientos reales son inferiores a los limites
permisibles.
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e Desplazamientos verticales

Datos

Base de la seccién

Altura de la secccién

Longitud de la viga

Resistencia a compresion del concreto
Clase de concreto

Médulo de elasticidad del acero
Recubrimiento superior
Recubirmient o inferior

Area de acero en tension
Area de acero en compresién
Carga muerta

Carga viva méaxima

Carga viva media

VIGA 4 TRAMO B-D PB
I ——

Ly=

fo=

20 cm

30 cm
290 cm
200 kg/cm2

Clase 1 con agregado calizo

E=
r=
r=

A=

2,000,000 kg/cm?
2cm
2. cm
2 barras
4
2 barras
4
1290 kg/m
370 kg/m
160 kg/m

Resultados

Peralte efecitvo

Médulo de elasticidad del concreto
Inercia de la seccion bruta

Area de acero en tensién en centro
Area de acero en compresién en centro
Cuantia de acero de compresion +
Cuantia de acero de compresion -
Relacién modular

Eje neutro positivo

Eje neutro negativo

Inercia agrietada transformada +
Inercia agrietada transformada -
Inercia efectiva

Cuantia de compresiéon promedio
Factor para deflexién diferida
Deflexién inmediata por CM

Deflexién inmediata por CVyeq
Deflexion inmediata por CVyax - CVimed

Deflexion diferida por CM + CVieq

Deflexién total

Como la deflexién fue calculada a partir de la inercia
agrietada transformada, los resultados son muy
conservadores ya que indica que la seccidn se agrieta
en todo su claro. Ademads, la viga soporta un muro
divisorio, por lo que la deflexién total deberd ser la
suma de la diferida y la instantdnea debida a la carga

viva maxima.

Las deflexiones totales se obtendrdn con el programa
de andlisis SAP2000. Debido a la reduccién enla
inercia de vigas y columnas, las deflexiones inmediatas
no aumentardn por la pérdida de rigidez. Asi, se
obtienen las siguientes deflexiones:

Longitud

Nivel Eje Tramo

A 2-3 1.1

A 5'-7 21

A 7-8 1

Planta D 6-8 2.1
baja E 8-9' 2
4 B-D 29

4 D-E 21

8 D-E 2.1

A 5-7 21

c 4-8 5

D 6-8 2.1

Primer E 4-7 4
piso 1 B-C 1.9
4 B-D 29

8 D-E 21
8 E-G 29
Segundo E 4-6 2.9
piso 6 D-E 2.1

iAfectaa

elementos NO

estructurales?
NO
NO
NO
NO
NO
N
NO
NO
NO
N
NO
N
NO
N
NO
NO
NO
NO

Cuantia - Aicpscvmed

p' (m)
0.0025 | 0.000029
0.0025 |  0.00008
0.0025 | 0.000077
0.0025 | 0.000159
0.0050 | 0.000497
0.0045 | 0.000601
0.0068 | 0.000203
0.0025 | 0.000091
0.0025 | 0.000129
0.0068 | 0.004378
0.0025 | 0.000165
0.0068 | 0.002059
0.0025 | 0.000001
0.0045 | 0.000119
0.0025 | 0.000084
0.0025 | 0.000021
0.0045 | 0.000171
0.0025 | 0.000278

28.00 cm
197989.90 kg/cm?
45,000.00 cm*

2.53 cm?
2.53 cm?
0.0045
0.0045
10.10
6.30 cm
6.30 cm
14,144.55 cm*
14,144.55 cm*
14,144.55 cm*
0.0045
1.63

0.085

0011

0014

0.156

cm

cm

0.180 cm

Curva eldstica de deformaciones

—CVmax-CVmed

CVmed —CM

—CM+CVmed

20x30
ATcnal
(cm)
0.008
0.026
0.022
0.047
0.133
0.113
0.052
0.029
0.037
0.697
0.048
0.342
0.000
0.021
0.023
0.006
0.046
0.080

—Deformacién total

cm
Apemisible  [Ee
(cm)
0.458
0.875
0.417
0.875
0.833
0.604
0.875
0.875
0.875
1.042
0.875
0.833
0.792
0.604
0.875
1.208
1.208
0.875

AN AN AN AN AN NN NN NN NE VR NE NN

Secciones de vigas
Aicmicvmax Aicymax  Adcmecvmed
[G) (m)

0.000031 0.000051

0.00012 0.000142
0.000079 0.000137
0.000187 0.000282
0.000538 0.000795
0.000689 0.000154 0.000980
0.000218 0.000303
0.000124 0.000161
0.000142 0.000229
0.004756 0.000429 0.006538
0.000188 0.000293
0.002293 0.00035 0.003075
3.867E-07 0.000002

0.00013 0.000014 0.000194
0.000081 0.000149
0.000022 0.000037
0.000186 0.000279
0.000305 0.000493
Valores obtenidos en SAP2000

Las deflexiones calculadas para los casos de carga, son menores a las permisibles.
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ELEMENTOS MECANICOS

‘ e Murosy columnas ‘

Carga axial Flexocompresion Cortante
Fuerza de compre! Fuerza cortante
COMB3 COMBA4Y CFE-15
Muro | Py | Py No Ton Ton'm Ton'm Muro Vy I Vy
No Ton Ton 2A 105 013 017 No | Ton ‘ Ton
7A 6.20 0.06 0.15 : ;
27 1.45 1.55 o 063 1 o A 0.16 | 0.09
7A 6.09 6.38 0.69 126 A 0.12 0.07
1 7.18 7.63 T 1 i 4.51 | 2.43
Flexocompresién uniaxial ; T
2 12.12 1279 COMB4Y 5 CFE-15 TLAX-18 2 4.87 ‘ 2.5
3 435 4.61 3 i 2.15 ! 115
4 10.88 11.51 MURO Py My Py My 4 | 4.94 | 2.63
5 15.83 16.79 No Ton Ton-m  Ton Ton-m 5 9.76 : 522
6 31.54 33.25 i 0o Wy Be 57 6 7.00 | 372
= i — 2 176 137 | 136 7.1 = : 2 i il
8 5.90 6.21 3 64 39 2.9 20 8 | 257 | 1.47
9 18.39 19.47 4 143 131 | 55 7.9 9 i 8.88 | 4.95
10 6.78 7.17 Z ;Zg igz ;;i : 2 10 3.45 1.81
1 7.07 7.50 ; 4 06 71 o u 217 ! 1.18
12 11.13 11.77 8 57 36 39 s 12 i 7.91 : 4.15
13 6.60 6.97 3 By B6 | B 160 B 3.54 ! 1.39
14 3.86 4.08 10 90 52 73 42 14 j 2.50 | 136
15 7.69 8.16 11 i g & 29 15 3.08 | 1.70
16 5.33 5.66 1 126 28 | 107 114 % | 4.46 | 2.44
17 13.14 13.86 & a5 — =0 59 7 6.05 | 3.56
18 15.00 15.90 1 3.1 07 57 26 18 9.14 5,01
19 11.95 12.58 15 96 67 20 36 1 7.01 | 3.83
20 19.59 20.72 16 9 08 68 53 20 7.80 | 4.28
21 11.40 11.98 17 137 157 121 96 21 175 ! 0.98
22 22.27 23.46 18 17.4 25.2 17.8 135 22 i 7.87 | 4.32
23 7.20 7.64 19 10.9 18.9 10.1 11.0 23 i 2.05 | 110
24 5.95 6.32 20 21.1 33.6 18.4 19.5 24 1.73 | 0.98
25 10.92 11.58 21 12.1 3.1 10.5 1.7 25 5.76 i 3.09
26 15.23 16.15 2 20.3 10.7 15.3 117 26 6.09 3.24
7 3.19 3.41 23 7.4 2.7 6.6 15 200 473 | 253
28 5.27 5.63 24 7.5 2.5 6.2 13 28 3.24 | 177
29 2.97 3.19 25 131 94 6.3 7.1 29 163 | 114
30 2.45 2.63 26 175 117 | 91 9.5 30 1.46 | 0.83
31 4.45 4.75 27 4.4 6.1 1.6 4.1 31 ! 3.30 i 1.88
32 8.10 8.63 28 5.7 4.8 5.0 2.6 32 i 8.29 | 491
33 18.04 19.14 29 3.1 37 28 2.9 3 5.44 ! 3.21
34 4.19 452 30 3.6 24 28 14 3| 3.16 | 2.10
EC 9.32 9.93 31 5.0 65 | 43 3.7 N 5.40 i 3.41
6 4.48 4.79 32 99 108 = 48 9.5 % 3.04 | 171
37 2.01 2.15 33 19.0 109 @ 120 6.5 37 i 1.46 i 0.77
38 i 4.87 5.19 34 5.9 85 | 48 6.2 38 i 1.68 i 0.91
P A0 476 35 94 109 85 83 39 5.88 | 3.22
40 2.84 3.05 36 5.0 36 | 30 2.9 40 2.63 : 1.54
a 3.49 374 34 2429 JLas &b a 206 115
2 | 100 321 38 56 23 31 15 2 3.49 : 1.99
Bs 487 520 39 50 100 44 26 FE o i 005
“ 191 2.03 40 | 31 37 | 27 23 “ 413 2.33
s RS a5 a 43 a0 | 37 22 Y ) | %5
46 631 7.3 2 4> 49 L 38 27 4 25 206
a7 8.70 9.24 48 | 51 30 4 34 31 7 8.60 ! 524
48 6.31 6.68 4| 13 108 | 14 60 48 1.90 | 1.18
| 45 117 78 | 40 9.2 ;
49 4.83 5.14 i i 49 3.38 | 1.88
49-bis | 2.73 2.92 46 | 48 75 | 51 6.1 49-bis | 3.36 | 1.97
50 5.03 5.38 & __ILO0__a_|_80___{y W | 4.08 i 223
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Resumen de los resultados

2.7

e Vigasy cerramientos
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Envolvente de momento flexionante en vigas y cerramientos

Los momentos obtenidos del andlisis seran los maximos absolutos ya que puede haber momento positivo y negativo

alo largo de la seccién, por lo cual se disefiard con el valor mdas desfavorable para disefiar ambos lechos del acero.
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3.16

115
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1.03
2.08
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Momento flexionante y cortante
ENVOLVENTE CFE-15

M3, (T - m)
TRAMO

05 1

0.32 0.97
0.83 163
135 1.29
0.27 0.56
0.15 0.40
031 0.87
133 0.27
0.39 0.86
3.15 1.24
0.11 0.56
0.82 1.48
0.76 0.59
0.46 136
0.27 0.72
1.62 3.07
0.34 0.68
2.60 1.46
0.46 0.85
0.47 118
0.29 1.05

V2, DINTEL

(1) Eje Tramo
PLANTA BAJA
2.61 1 B'-C
3.31 8 D-E
2.73 B 3'-4
1.49 E 5'-6
0.93 E 7-8
2.04 G 5-6
4.40 G -7
2.12 I' 10-11
7.03

PRIMER PISO

1.11 2 A-A
2.66 4 A-A"
1.89 7 F'-G
2.08 B 3'-4
1.48 E 7-8
3.56 G 5-6
1.50 I' 10-11
HEE

AZOTEA

1.43

1.81

1.54

M3, (T - m)
TRAMO
0 05 1
0.98 030 0.87
0.38 0.14 0.36
0.80 0.07 0.66
0.46 0.03 0.62
0.32 0.11 0.29
0.42 0.14 0.55
0.70 1.09 0.46
0.73 0.25 0.67
1.04 0.14 123
0.25 0.08 0.16
113 0.09 116
0.69 0.09 0.36
0.94 0.24 0.76
0.70 0.25 0.72
0.77 0.26 0.64

Diagrams for Frame Object 62 (Viga)

Case |ENVOLVENTE

End Length Offset [Location]

ltems  [Major (¥2 and M3) | [Man/MinEnv - |

Resultant Shear

Resultant Moment

Reset to Initial Units

ﬂ I1End: |Jt: 88

0.000000 m
0.00000 )

JEnd: |t 72

Done

0.000000 m
(2.00000 m)

Display Options

 Scoll for Values

Shear V2

3.2173 Tont
at 2.00000m

-7.0257 Tonf
at 0.00000 m

Moment M3
3.14342 Tontm
at1.00000 m

-3.16188 Tonf-m
at 0.00000 m

Units |Tont, m C =

Viga del eje E, Tramo 8-9” (PB)
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(1)

2.09
1.10
0.96
1.53
1.26
1.14
3.70
1.72

3.84
0.58
2.54
1.38
213
1.30
1.51
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El procedimiento para dimensionar de acuerdo con el concepto de estado Iimite de falla es el conocido generalmente
como dimensionamiento plastico, por resistencia ultima o a la rotura. Al aplicarlo, se logra que el grado de seguridad
de la estructura contra la falla quede en un nivel que sea aceptable.

El primer requisito para poder aplicar el andlisis al [imite tiende a garantizar que las articulaciones plasticas iniciales
tengan suficiente capacidad de giro para mantener el momento pléstico sin romperse, en tanto van apareciendo las
articulaciones restantes necesarias para formar el mecanismo de falla; esto se torna mas dificil de lograr si las
acciones son ciclicas, como las causadas por los sismos, debido al deterioro que ocurre de un ciclo a otro. El segundo
requisito se refiere a que la estructura puede perder demasiada rigidez lateral y volverse inestable antes que se
alcance a formar un mecanismo de falla supuesto en el andlisis. Las circunstancias anteriores hacen que en el andlisis
al limite sdlo se recomiende para losas apoyadas en su perimetro y vigas continuas, sujetas a cargas estdticas.

Debido al efecto de la carga axial, la capacidad de giro de una articulacién plastica que aparezca en una columna es en
general considerablemente menor que la de una que se forme en una viga. En losas planas la capacidad de giro esta
limitada por la posible falla de la losa por cortante y torsién alrededor de las columnas. Por las razones anteriores, en
columnas y losas planas es menor el monto de la redistribuciéon admisible de momentos.

Segun el criterio de estado limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo que la resistencia de disefio
de toda seccién con respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actué, sea igual o mayor que el valor de
disefio de dicha fuerza o momento interno. Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de
resistencia, FR. Las fuerzas y momentos de disefio se obtienen multiplicando por el correspondiente factor de carga
los valores de dichas fuerzas calculados bajo las diferentes acciones.

El planteamiento de estados limite se llama disefio por resistencia en el cual, la revisién consiste en comprobar que se
cumpla la desigualdad siguiente:

Fr Rg > SF¢ Sy

Esto es, que la resistencia, R, calculada con los valores nominales de los esfuerzos resistentes de los materiales y con
expresiones que son conservadoras, se multiplica por un factor de reduccidn de resistencia, Fg, que pretende tomar
en cuenta algunos factores adicionales como el modo de falla involucrado en el estado limite en cuestién (ddctil o
fragil). En el otro lado de la desigualdad, los efectos de las acciones de disefio, o sea, las fuerzas internas, Sq,
obtenidas del andlisis de la estructura ante cada una de las acciones de disefio se multiplican, cada una, por factores
que toman en cuenta la probabilidad de que se exceda al efecto conjunto de las acciones que intervienen en la
combinacidn de cargas que se estd considerando. De esa manera se tiene un juego de factores de seguridad que dan
lugar a niveles de seguridad razonables.

— , |? M
LA { e, ) r ) =
AU~ 4 \_
/i, : |
Ry
Carga axial Cortante y momento flexionante Momento torsionante

Factores de resistencia
Se entenderd por resistencia a la magnitud de una accidn, o de una combinacién de acciones, que provocaria la
aparicion de un estado limite de falla de la estructura o cualquiera de sus componentes. En general, la resistencia se

expresarda en términos de la fuerza interna, o combinacién de fuerzas internas, que corresponden a la capacidad
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maxima de las secciones criticas de la estructura. Se entenderd por fuerzas internas las fuerzas axiales y cortantes y
los momentos de flexidn y torsién que actian en una seccidn de la estructura.

Los factores de resistencia y los factores de carga, junto con los valores medios y dispersiones de las acciones internas
y de las resistencias correspondientes de los elementos, definen una cierta probabilidad de falla del elemento con
relacién a la accidn interna considerada. Con los factores de residencia se toman en cuenta:

a) Ladispersion en las resistencias reales con relacién a la predicha por las férmulas, por ejemplo, las
resistencias de flexién tienen una dispersidn menor que las resistencias a fuerza cortante.

b) El grado de seguridad involucrado en cada férmula, es decir hay férmulas que dan valores medios de la
resistencia y hay otras que dan envolventes inferiores.

¢) Eltipo de falla que puede producirse; asi, una falla por flexién es mas bien dctil y una por fuerza cortante es
fragil.

d) Las consecuencias de la falla, por ejemplo, la falla de una columna generalmente es de mas consecuencia que
la de unalosa o una viga.

En general, se busca que la probabilidad de falla sea menor en estructuras de importancia especial, en formas de falla
fragil y en elementos cuya falla implica la falla de otros.

Segun las NTC-CDMX 2017 para disefio de elementos de concreto y mamposteria, los factores de resistencia serdn los
siguientes:

s X 0.60 Muros confinados
Compresion axial
0.65 Elementos de concreto
Flexion 0.90 Elementos de concreto
0.80 Muros confinados en tensién
.l 0.60 Muros confinados en compresidén
Flexocompresién hy;
0.75 Elementos de concreto en tensidn
0.65 Elementos de concreto en compresion
0.70 Muros confinados
Fuerza cortante
0.75 Elementos de concreto
Momento
Torsional
Mg, -
e
|
|
|
Momento M }
Flexionante 'V
Fuerza
Cortante
F, F,

Fuerzas internas en un cuerpo tridimensional
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Hipétesis para la obtencién de resistencias a flexion, carga axial y flexocompresién

Eje
:”11eutral

= Superficie

Eje
neutral

longitudinal
Distribucidn de esfuerzos eldsticos en un material homogéneo

La determinacidn de resistencias para elementos de materiales de mamposteria y concreto de cualquier forma sujeta
a flexién, carga axial o una combinacién de ambas, se efectuara partir de las condiciones de equilibrio y de las
siguientes hipdtesis:

La distribucién de deformaciones unitarias
longitudinales en la seccién transversal de un
elemento es plana. ) L

Existe adherencia entre el material y el acero < d >
de tal manera que la deformacién unitaria del b, IM
acero es igual a la del material adyacente.

i

Seccién de muro de mamposteria confinada

rec

»
L

La mamposteria y el concreto no resisten Deformaciones unitarias

esfuerzos de tension. | " X -
c I S |
La seccidn falla cuando se alcanza la o™ /_-—"' €53 ‘?34
deformacidn unitaria maxima a compresion 8\’| —_— b '
que se tomard igual a 0.003 o :J_J,'-" |
I Bs2 4.
L iy " g Ost =
os esfuerzos de tensién son resistidos 3 b
Gnicamente por el acero de refuerzo. @ g | Esfuerzos plasticos
g
Para mamposteria: fo fo '?"'I
La distribucién de esfuerzos de compresién en | fos foq
la mamposteria se supondrd lineal hasta la £ | l l
falla con un valor de f},. ¢ .
f
Para concreto: C '
La distribucién de esfuerzos de compresién en oCompresion |, Tension >
el concreto, cuando se alcanza la resistencia
de la seccidn, es uniforme con un valor f;
igual a 0.85f hasta una profundidad de la [ b c #| . E = 1=/0:003
zona de compresién igual a B c. f—p| fm = 333f
[
Donde: f’ I H“IH HI : g,m = 0.003
m - um ‘
B1=0.85 si f. <280 kg/cm? 'm

fe . 2
=1.05— >0. !
f1=1.05 1400_0 65 sif.>280kg/cm

c es la profundidad del eje neutro medida
desde la fibra extrema en compresion
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Elementos en compresién | 3.1

3.1 Elementos en compresion

3.1.1 Muros de mamposteria

La determinacidn de las fuerzas y momentos internos en los muros se hard por medio de un analisis eldstico de primer
orden. En la determinacidn de las propiedades eldsticas de los muros debera considerarse que la mamposteria no
resiste tensiones en direccion normal a las juntas y se debera emplear las propiedades de las secciones agrietadas y
transformados cuando dichas tensiones aparezcan.

Para el disefio sélo se tomardn en cuenta los momentos debidos a los efectos siguientes:

a) Los momentos que deben ser resistidos por condiciones de estética que no pueden ser redistribuidos por la
rotacién del nudo, como son los momentos debidos a un voladizo que se empotre en el muro o los debidos a
empujes, de viento o sismo, normales al plano del muro.

b) Los momentos debidos a la excentricidad con que se transmite la carga de la losa del piso inmediatamente
superior en muros extremos; tal que la excentricidad se tomara iguala a:

Fn - Carga de muros

" superiores t b
—_— b eC = —_- — —
Biotal ~L R Carga total de la ! 2 3
B losa sobre el muro & P Carga de la losa Donde:
['L ‘ Losa / sobre el muro t el espsor del muro
X .
Luu 1 Liy b la longitud de apoyo de la losa sobre el espesor del muro
€ total = B¢ P-eg
eol b i//_emtalz‘p'+;m
€2 3 - r
y‘ — Excentricidad de la carga vertical

Para el andlisis por cargas verticales es valido suponer que la junta entre muro y losa tiene suficiente capacidad de
rotacidén para liberar al muro de los momentos que podria transmitir la losa debido a la asimetria de la carga vertical y
se puede considerar que el muro esta sujeto a carga vertical Unicamente. La expresién para el calculo de la carga
vertical resistente es igual al drea trasversal del muro por el esfuerzo resistente en compresién de la mamposteria; el
producto es afectado por un coeficiente de reduccidn que toma en cuenta las diferencia en excentricidad y esbeltez
entre un muro a escala natural y la pila en que se basa la determinacidn de la resistencia de la mamposteria, f*,,. El
resultado debe multiplicarse por el factor de resistencia que se considera igual a 0.6 para muros confinados o
reforzados interiormente. La carga vertical que resiste un muro dependera de la relacién de esbeltez del mismo, de la
excentricidad con que se aplica la carga y de las restricciones a sus deformaciones laterales. El valor de disefio de la
carga axial resistente se calculard como:

Pp =FR'FE(f;nAT+ZAsfy)

Donde:

Fr se tomard como 0.6 para muros confinados o reforzados interiormente
Py, es la carga vertical total resistente de disefio

Ar es el drea de la seccidn transversal del muro

fim la resietncia nominal de disefio en compresién de la mamposteria

Fy un factor de reduccidén por excentricidad y esbeltez

Factor de reduccién por excentricidad

En el disefio, se deberan tomar en cuenta los efectos de excentricidad y esbeltez. Optativamente, se pueden
considerar mediante los valores aproximados del factor de reduccién Fg.

a) Valores aproximados
Para muros interiores que soporten claros que no difieren en mas de 50% (Claros iguales).

Para muros extremos o con claros que difieran en mds de 50%, asi como para casos en que la relacién
entre cargas vivas y muertas de disefio excede de uno (Claros desiguales).
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Para ambos casos, se deberd cumplir simultdneamente que:

Elementos en compresion

1. Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la direccién normal a su plano estén
restringidas por el sistema de piso, por dalas o por otros elementos.
2. Laexcentricidad en la carga axial aplicada es menor o igual que t/6 y no hay fuerzas significativas que acttian

en direccién normal al plano del muro.

3. Larelacién altura libre a espesor de la mamposteria del muro H/t, no excede de 20.

b) Efectos de excentricidad y esbeltez

3.1

Cuando no se cumplan con las condiciones anteriores, el factor por excentricidad y esbeltez se determinard como el
menor de los valores aproximados y el que se obtiene con la siguiente ecuacidn:

o (1-2) o

Donde:

H es la altura libre de un muro entre elementos capaces de darle
apoyo lateral

e’ = er + e, excentricidad calculada para la carga vertical mas
una excentricidad accidental igual a t /24

k es un factor de altura efectiva del muro que se determinara
segun el criterio siguiente:

k = 2 para muros sin restriccién al desplazamiento lateral en su
extremo superior

k = 1 para muros extremos en que se apoyan losas

k = 0.8 para muros limitados por dos losas continuas a ambos
lados del muro

En el caso de que el muro en consideracién esté ligado a muros
transversales, a contrafuertes, a columnas o a castillos que
restrinjan su deformacién lateral, el factor Fg se calculard como:

e -

)]

Distribucién real de Bloque rectangular
esfuerzos equivalente
e’ e’
bl ORE
i i
1 P 1 P
I
. v
£ Fn
"lt/2-e t12-e
—
#2 t-2e
)+ <00
r LI - :
Donde:

L’ es la separacién de los elementos que rigidizan transversalmente al muro
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Elementos en compresién | 3.1

3.1.2 Columnas

No es comun que los elementos de concreto reforzado de estructurales reales se encuentren sujetos Unicamente a
carga axial. Debido a que casi siempre las estructuras son continuas, la carga axial se encuentra actuando
simultdaneamente con momento flexionante; aun en elementos isostaticos, las excentricidades accidentales en la
colocacién de la carga o los pequefios detalles constructivos introducen momentos flexionantes.

Sin embargo, el estudio del comportamiento bajo carga axial pura es importante porque el valor de la resistencia a
carga axial se utiliza para calcular la resistencia de elementos sujetos a carga axial combinada con otras acciones.

La resistencia adicional sobre la de un prisma de concreto simple es debida a la contribucién del refuerzo longitudinal
en compresion. Se puede estimar esta contribucidn como el producto del drea de acero por el esfuerzo de fluencia,
fy- Porlo tanto, la resistencia o carga maxima que un prisma de concreto con refuerzo longitudinal y estribos
transversales es capaz de alcanzar, estd dada por la expresion:

Pr=Fg (fiAy + Asf))

Donde:
A, representa el drea total de concreto
A es al drea de refuerzo longitudinal
f¢ es laresistencia la compresién del concreto
fy resistencia a la fluencia del acero
Requisitos generales

Las disposiciones se aplican a miembros en los que la carga axial de disefio, B,, sea mayor que A, f¢ /10 y que formen
parte de estructuras de ductilidad baja (Q=2).

Geometria

La relacién entre la dimensidn transversal mayor de una columna y la menor no excedera de 4. La dimensidn
transversal menor sera por lo menos igual a 20 cm.

Refuerzo longitudinal minimo y maximo

La cuantia de refuerzo longitudinal de la seccién no sera menor que 0.014, ni mayor que 0.064,. el nimero minimo
de barras sera de 6 en columnas circulares y 4 en rectangulares.

Anclaje

En las intercesiones con vigas o losas las barras de las columnas seran continuas. Las barras longitudinales de
columnas de planta baja se anclaran en la cimentacidon de manera que en la seccidn de la base de la columna puedan
alcanzar un esfuerzo igual al de fluencia en tensién multiplicado por 1.25. En columnas que deban resistir fuerzas
laterales accidentales, la longitud de desarrollo de toda barra longitudinal no sera mayor que dos tercios de la altura
libre de la columna.

Separacién entre barras de refuerzo

La distancia libre entre barras longitudinales no serd menor que 1.5 veces el didmetro de la barra, 1.5 veces el tamafio
maximo dela agregado, ni que 4 cm.

Recubrimiento para colocacién del concreto

El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo no serd menor que su didmetro, ni menor que: en columnas y trabes,
20 cm; en losas, 1.5 cm; y en cascarones 1 cm. Si las barras forman paquetes, el recubrimiento libre, ademads no sera
menor que 1.5 veces el didametro de la barra mas gruesa del paquete.
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Elementos en flexiéon = 3.2

3.2 Elementos en flexion

3.2.1Vigas y cerramientos

Py )

Se asume que el
concreto se agrieta
dentro de esta region

Esfuerzos eldsticos en una viga de concreto reforzado debido a momento flexionante

Requisitos generales

El claro se contard a partir del centro del apoyo, siempre que el ancho de éste no sea mayor que el peralte efectivo de
la viga; en caso contrario, el claro se contard a partir de la seccidn que se halla a medio peralte efectivo del pafio
interior del apoyo.

En el dimensionamiento de vigas continuas monoliticas con sus apoyos puede usarse el momento en el pafio del
apoyo. Para calcular momentos flexionantes en vigas que soporten losas de tableros rectangulares, se puede tomar la
carga tributaria de la losa como si estuviera uniformemente repartida a lo largo de la viga.

La relacién entre la altura y el ancho de la seccién transversal, h/b, no debe exceder de 6. Para valuar h/b en vigas “T”
0 “I”, se usard el ancho del alma, b'.

Falla balanceada en secciones rectangulares
Las secciones rectangulares sin acero de compresién tienen falla balanceada cuando su 4rea de acero es:

f¢' 60008,

=2 —— L pd
£, f, + 6000

As

Donde:

A, drea del refuerzo de tensidn

f' = 0.85f, esfuerzo uniforme de compresion
b es el ancho de la seccidn

d es el peralte efectivo de la seccion

En otras secciones, para determinar el drea de acero que corresponde a la falla balanceada, se aplicaran las
condiciones de equilibrio y las hipdtesis para la obtencidn de resistencia a flexién.

Ancho efectivo en seccionesLy T

El ancho de patin que se considere trabajando a b
compresion en secciones Ly T a cada lado del alma sera { ; ik e L L b

el menor de los tres valores siguientes: ‘ I — | 8 2

i TN b, <menor{cc b

a) Laoctava parte del claro menos la mitad del 2 2
ancho del alma. i 8t

b) Lamitad de la distancia del pafio del alma del —
miembro mas cercano al ancho del alma.
¢) Ocho veces el espesor del patin.
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Elementos en flexiéon = 3.2

Dimensionamiento

Los elementos estructurales sujetos a flexién se dimensionaran de tal manera que su resistencia a flexion sea por lo
menos igual a los momentos flexionantes de disefio calculados con cargas factorizadas.

Refuerzo minimo a flexion

El refuerzo minimo de tensidn en secciones de concreto reforzado sera el requerido para que el momento resistente
de la seccion sea por lo menos 1.5 veces el momento de agrietamiento de la seccién transformada no agrietada. Para
valuar el refuerzo minimo, el momento de agrietamiento se obtendra con el médulo de rotura no reducido, f;.

El drea minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de peso normal, puede calcularse con la
siguiente expresién aproximada:

0.7F
As,min = chd

Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el requerido por el andlisis.

En toda seccidn se dispondrd de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. En cada lecho, el refuerzo no
serd menor que el refuerzo minimo a flexién y constara de por lo menos dos barras corridas de 12.7 mm de didmetro
(nimero 4).

Refuerzo maximo a flexién

El drea mdxima de acero de tensién en secciones de concreto reforzado que no deben resistir fuerzas simicas sera el
90% de la que corresponde a la falla balanceada de la seccién considerada. La falla balanceada ocurre cuando el acero
llega a su esfuerzo de fluencia y simultdaneamente el concreto alcanza su deformacién maxima de 0.003 en
compresion. Este criterio es general y aplica a secciones de cualquier forma sin acero de compresién o

con él.

Paquete de barras

Las barras longitudinales pueden agruparse formando paquetes con un maximo de dos barras cada uno en columnas
y de tres en vigas. Los paquetes se usardn sélo cuando queden alojados en un angulo de los estribos. Para calcular la
separacion del refuerzo transversal, rige el didmetro de la barra mds delgada del paquete. Los paquetes de barras
deben amarrarse firmemente con alambre.

Anclaje

La fuerza de tensién o compresién que actda en el acero de refuerzo en toda la seccién debe desarrollarse a cada lado
de la seccién considerara por medio de adherencia en una longitud suficiente de barra. En vigas y muros, con cargas
en su plano, la fuerza de tensidn, se valuara con el mdximo momento flexionante de disefio que actua en la zona
comprendida a un peralte efectivo a cada lado de la seccién.

Lo anterior se cumple para el acero a tensidn, si:

a) Las barras que dejan de ser necesarias por flexién se cortan o se doblan a una distancia no menor que un
peralte efectivo mas alla del punto tedrico donde, de acuerdo con el diagrama de momentos, ya no se
requieren.

b) Enlas secciones donde, segun el diagrama de momentos flexionantes, teéricamente ya no se requiere el
refuerzo que se corta o se dobla, la longitud de cada barra que no se corta ni se dobla es mayor o igual que
Ly +d.

c) Acadalado de toda seccién de momento maximo, la longitud de cada barra es mayor o igual que la longitud
de desarrollo, L.

Disefio estructural de casa habitaciéon | 178



Elementos en flexiéon = 3.2

d) Cada barra para momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se prolonga mas alla del
centro de apoyo y termina en un doblez de 90° 0 180°, seguido por un tramo recto de 12d;, o 4d,,
respectivamente.

e) Enextremos libremente apoyados se prolongar3, sin doblar, hasta dentro del apoyo, cuando menos la
tercera parte del refuerzo de tensién para momento positivo maximo. En extremo continuos se prolongard la
cuarta parte.

f) Cuando la viga sea parte de un sistema destinado a resistir fuerzas laterales accidentales, el refuerzo positivo
que se prolongue dentro del apoyo debe anclarse de modo que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia en la
cara del apoyo. Al menos la tercera parte del refuerzo negativo que se tenga en la cara de un apoyo se
prolongara mas alla del punto de inflexién una longitud no menor que un peralte efectivo ni que 12d,, ni que
1/16 del claro libre.

la+d

Y

Momento positivo teérico
£
el e ____ Momento reistente
< de las barras O
< : | Jan 1
n
5 Punto de inflexién : : |
para +As | — !
| | |
T |
Momento | ! Gancho 1
negativo | Punto de inflexin estandar de g
tedrico : para -As 90° 0180° :
Momento resistente | : | ‘ [ 1/3 de +As
de lasbarras M | | N
| | 2
! ! ! e A
| Elmayor entre d, 12ds, I1/16 o
: al menos para 1/3-Asc, E
|
| [ : v
| | |
l Lisd I : El mayor entre
I‘—i—,{ | d, 12db, In/16
| . d | ] ¥ bt er|
Barras M la | | : | |
No se cortan 4—’—»] | : | L —
| |
L —1 Punto de
t t — > e—i—-y . .e
| | | inflexién
Barras L | Barras N 1
Se cortan Se cortan
T T
T T A
: [= 14 de+As 5, |q§—-| \-— Barras O Y
| | No se cortan
[ ! la
-t
|
[y

Cuando se cortan las barras en zonas a tensidn, existe una tendencia a la formacién de grietas prematuras de flexion y
de tension diagonal en la vecindad del extremo cortado. Esto puede generar una reduccion de la capacidad a cortante
y una pérdida de la ductilidad global de la viga. Como alternativa al corte del acero, las barras de tensién pueden
anclarse doblandolas a través del alma y haciéndolas continuas en la cara opuesta.

Separacidn entre barras de refuerzo

La separacidn libre entre barras paralelas (excepto en columnas y entre capas de barras en vigas) no serd menor que
el didametro nominal de la barra ni que 1.5 veces el tamafio maximo del agregado.

Cuando el refuerzo de vigas esté colocado en dos o mds capas, la distancia vertical libre entre capas no sera menor
que el diametro de las barras, ni que 2 cm. Las barras de las capas superiores se colocardn de modo que no se
menoscabe la eficacia del colado.

Acero en las caras laterales

En vigas de peralte grande, aproximadamente mds de 75 cm, es necesario colocar algunas barras de refuerzo

distribuidas en las caras laterales, para evitar que se formen grietas por contraccién en dichas caras. El porcentaje de
este refuerzo adicional debe ser del orden de 0.2 a 0.4 por ciento.
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Resistencia a flexion

Las condiciones de equilibrio y las hipdtesis generales para la obtencidn de la resistencia a flexién, My, en dichas
expresiones Fp se tomard igual a 0.9

a) Secciones rectangulares sin acero de compresion

Donde:

pf
=
A

p= ﬁ es la cuantia de acero en flexion

es el indice de refuerzo

b) Secciones rectangulares con acero de compresién

Donde:

_ (449 fy I fundi . £

=7 es la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos
(4

Aj es area del acero a compresion

d' es la distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extrema a compresién

La ecuacidn es valida solo si el acero a compresién fluye cuando alcanza la resistencia de la seccidn. Esto se cumple si:

,_ 60008, fI'd’
p—p Z o
6000 — £, f, d

Donde:
r_ As

p" = eslacuantia del acero en compresion

Cuando no se cumplan esta condicién, My se determinara con un andlisis de la seccién basado en el equilibrio y las
hipdtesis para la obtencidn de resistencia a flexion, o bien, se calculard aproximadamente despreciando el acero de
compresion.

c) SeccionesT e sin acero de compresion

Si la profundidad del bloque de esfuerzos, a, es mayor que el espesor del patin, el momento resistente se puede
calcular para secciones rectangulares usando el ancho del patin a compresién como b.

a=2h
fi'b

Si a resulta mayor que ¢, el momento resistente puede calcular con la siguiente expresion:

Donde:
"(b—b"t
4, =1 - )
y
a= (A’f_,[,l%m profundidad del bloque de esfuerzos

b es el ancho del patin
b’ es el ancho del alma

Disefio estructural de casa habitacion ‘ 180



Elementos en flexiéon = 3.2

3.2.2 Losas apoyadas perimetralmente

Las losas apoyadas perimetralmente son aquellas que
estan apoyadas sobre vigas o muros en sus cuatros
lados y que por lo tanto trabajan en dos direcciones.

Una caracteristica estructural importante de los
apoyos de estas losas es que su rigidez a flexién es

mucho mayor que la rigidez a flexién de la propia losa.
Cuando las losas se apoyan en muros no hay duda al

respecto, ya que su rigidez a flexién puede considerarse infinita. Cuando se apoyan en

vigas de dimensiones calculadas segtin los reglamentos de construccidn. Sin embargo, en algunas ocasiones las losas

se apoyan sobre vigas de poco peralte que tienen rigidez flexionante relativamente pequefia.

Se presentan las configuraciones de agrietamiento en la cara inferior de una losa

cuadrada simplemente apoyada sujeta a carga uniformemente repartida en su cara ><<

>< superior, para distintos valores de la carga aplicada. El agrietamiento empieza en el N

centro de la losa que es la zona de momentos flexionantes mdximos, y avanza hacia

Carga pequefia las esquinas a lo largo de las diagonales. Los andlisis eldsticos de losas indican que los Carga regular
momentos principales en una losa de este tipo se presentan precisamente en las

diagonales. En etapas cercanas a la falla se forman grietas muy anchas a lo largo de

4

Vs las diagonales, que indican que el acero de refuerzo ha fluido y ha alcanzado grandes
- deformaciones. Las deformaciones por flexién de la losa se concentran en estas
lineas, que reciben el nombre de lineas de fluencia, mientras que las deformaciones
pr— en las zonas comprendidas entre las lineas de fluencia son muy pequenas. carga de fall

Se entiende por andlisis de losas a la determinacién de las acciones internas en una losa dada cuando se conoce la
carga aplicada. Esta determinacidn es mas dificil que el caso de vigas, debido a que las losas son elementos
hiperestaticos. El andlisis de losas puede efectuarse aplicando los métodos de la teoria de la elasticidad. Los
resultados asi obtenidos sélo son vélidos en la etapa de comportamiento lineal.

Es admisible aplicar la teoria de lineas de influencia, o cualquier otra teoria basada en el andlisis al limite, siempre que
el comportamiento bajo condiciones de servicio resulte adecuado en cuanto a deflexién, agrietamiento y vibraciones.

Variaciéon de M a
Método de los coeficientes lo largo de 2-2

El método de andlisis de losas mds empleado en la practica -M
consiste en el uso de tablas de coeficientes de momentos. >
La determinacidn de los momentos por medio de estos
coeficientes resulta amplia, pero desde luego sdlo se puede
analizar losas de forma regular y con carga uniforme. Estos
coeficientes se basan en anlisis elasticos, pero también
tienen en cuenta la redistribucidn ineldstica que cubren
varias condiciones. En consecuencia, el momento de disefio
en cada direccidn es menor en cierta cantidad que el
momento mdaximo eldstico en esa direccién.

Variacién de
M alolargo
de 1-1

El método establece que cada panel o losa debe dividirse,
en ambas direcciones, en una franja central cuyo ancho es la
mitad del ancho del panel y en dos franjas de borde o
franjas de columna con un ancho igual a un cuarto del ancho del panel. Los momentos en las dos direcciones son
mayores en la porcidn central de la losa que en las regiones cercanas a los bordes. Por tanto, el método establece que
toda la franja central se disefia para el momento de disefio total. Para las franjas de borde, este momento se supone
una porcidon de su valor en el borde del panel. Al establecer las tablas de coeficientes de momentos, se modifican los
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resultados de los andlisis estdticos para tomar en cuenta las diferencias mds importantes entre las losas ideales y las
losas de concreto reforzado. Algunas de estas diferencias son las siguientes:

1. Las distribuciones de momento en las losas de concreto reforzado son diferentes de las distribuciones
elasticas, debido a la influencia del agrietamiento.
2. Las condiciones de apoyo de losas de estructuras reales no corresponden a las condiciones ideales de las

losas analizadas eldsticamente.

3. De acuerdo con las distribuciones tedricas de momentos, estos varfan a lo largo de los ejes de la losa.

Coeficientes de

para tableros rec

lares, franjas centrales’

SI aparte de soportar cargas normales asu Relacion de lados corto a largo, m = a,/az
p]ano, la Iosa tiene qUe transmitir a Tablero Momento Claro N 0 — I 0.5 - [ 0.6 - [ 0.7 - ] 08 . I 09 - [ 1.0 -
marcos, muros u otros elementos Tmerior [ Neg cnbondes om0 | 8 [TOIF [ 557 | 565 [ [ ox [ 7 [ 95 | % =
. ey . . odos los interiores argo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412
rigidizantes fuerzas apreciables contenidas | =y wix™ | corto | 630 | 668 | 312 | 322 | 268 | 276
continuos DR largo | 175 | 181 | 139 | 144 | 134 | 139
en su plano, estas fuerzas deben tomarse -
. ~ 2.De borde Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 568 | 594 | 506 | 533 | 451 | 478 | 403 | 431 357 | 388 [ 315 | 346
en cuenta en el disefio de la losa. Para Un i | interiores largo | 516 [ 544 | 200 | 431 | 301 | 412 372 ] 392 [ 350 | 369 [326 | 341|207 [ 311
. . | . [T cono Neg enbordes dis. |largo | 326 | 0 |258| o |248| o [236[ o [222] o [206] 0 |190] 0
dimensionar losas por este método se discontinuo ' corto | 630 | 668 | 320 | 356 | 202 | 306 [ 240 [ 261 [ 202 | 210 | 167|181 | 133 [ 144
. . Posttivo largo | 179 | 187 | 142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 | 131 | 137 | 129 136 | 129 | 135
obtienen los momentos flexionantes 2
utilizando coeficientes. Los momentos asi Al el G Bl Wt Bt Bl B e A B B B o
obtenidos son momentos por unidad de 1 1?‘,%0“““u Neg. en bordes dis. |corto [ 651 | 0 |362| o |321 (In :s? 0 | 250 YQ
discor o DTG corto "<! 912 | 334 3(_»(\ 285 '\_3 24 263 ZU; 218
ancho. Después se calculan el peralte y el P largo | 185 [ 200 | 147 | 158 | 142 153 | 138 | 149 | 135 [ 146
porcentaje de refuerzo. Por ejemplo, si los 4De Neg enteordes fcono | 1060 653 | 530 | s | am | 20 | ato | s |37 | f 524 | s
g interiores argo | 600 5 55| 5 29 | 506 | 39 57 | 36 ) | 324 | 36
momentos estan en unidades kg m/m, se e |Neg.enborde | cono | 651 o [ o |277| o |250] o |219] 0 [190] 0
. , advacentes | discontinuos largo | 326 0 [248] 0 |236] O 222 O |206( O |19 O
considera que la losa esta formada por discontimuos |, oo | 751 16 | 306 | 354 (259 | 08 | 216 f 247 f 176 190 f 137153
vigas de 1 m de ancho sujetas a los e ‘ N B
H H 5. Extry Neg. en borde cont. |corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 | 650 [ 790 | 570 | 710
momentos ﬂeXlonantes determ[nados' Los T;:;:is Neg. en bordes corto [ 651 [ 0 [370| o [340] o |310] 0 |280| o0 [250| 0 [220] 0
momentos ﬂexionantes en lOSES [:] dhc‘.\nllnum disc largo :n 0 :.o 0 _:o ﬂo 220 40 .:n |‘r 20| o [220 ‘n
. ’ un lado Jar- Positivo corto [ 751 | 912 | 730 [ 800 | 670 | 760 [ 610 | 710 | 550 [ 650 | 490 | 600 | 430 | 540
perlmetralmente apoyadas se calcularan go continuo largo | 185 | 200 | 430 | 520 [ 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520
con los coeficientes de la siguiente tabla: 6.Extremo | Neg.enborde cont. |largo | 570 [ 710 | 570 710 | 570 | 710 | 570 | 710 710 | 570 f 710
Tres bordes | Nea en borde disc. |0 [ 570 | 0 [480] o [420] o [370| o 0 [220f 0
[T discontinuos | = % Nargo [ 330 | 0 [ 220 0 |220] 0 [220] 0 0 |220] 0
1 . Y un lado cor- | corto | 1100 | 1670 | 960 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 660 | 430 | 520
Para franjas extremas multipliquense los 1o continuo | POsIive Jargo | 200 | 250 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 540 | 430 | 540
N e coeficientes por 0.60 7. Aislado Neg. en bordes corto | 570 [ o [ss0| o 0 0 0
Caso |. Losa colada monoliticamente con sus apoyos Cuntro lados | discontinuos largo | 330 [ 0 |330] o 0 0 0
3 Caso Il. Losa no colada monoliticamente con sus ': dhlumu;mm corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 8 1190 950 | 500 | 830
Positivg, largo | 200 | 250 | 500 | 830 830 830 | 500 | 830
apoyos
Asi los coeficientes multiplicados por 10™*w,,a;, dan momentos flexionantes por unidad de ancho.
M, =C10™*w, a,?
u u “1
Donde:

C es el coeficiente de momento flexionante para franjas centrales
wy, = 1.3 CM + 1.5 CV,4, es la carga dltima de disefio en condiciones de servicio
a, es el claro corto del tablero
Obsérvese que se incluyen coeficiente para losas construidas monoliticamente con las vigas de apoyo y para losas
apoyadas sobre vigas de acero. Esto se debe a que, en el primer caso, las vigas proporcionan cierta restriccion a la
losa contra giro, mientras que el segundo caso la losa puede girar libremente.

Se deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

1. Los tableros son aproximadamente rectangulares.

2. Ladistribucién de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero.
Los momentos negativos en el apoyo comun de dos tableros adyacentes difieren entre si en una cantidad no

mayor que 50% del menor de ellos.

1.5 en otros casos.

Para valores intermedios de relacién m, entre el claro corto, a4, y el claro largo, a,, se interpolara linealmente.
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Secciones criticas y franjas de refuerzo

Para momento flexionante negativo, las secciones criticas se tomaran en los bordes del tablero, y para positivo, en las
medias.

Para colocaciéon del refuerzo, la losa % ] & |
se considerara dividida, en cada
direccién, en dos franjas extremasy | | | ] i Y R
una central. Para relaciones de claro T T

a4

\ \ \
} a2 ay } } a2
| | |

corto a largo mayores de 0.5, las l
franjas centrales tendran un ancho [ R R I I R—
igual a la mitad del claro ‘ ‘ i ‘ e
perpendicular a ellas, y cada franja [ P S B L aray a2 =

extrema, igual a la cuarta parte del
mismo. Para relaciones a, /a, menores de 0.5, la franja central perpendicular al lado largo tendrd un ancho igual a
(a, — ay), y cada franja extrema igual a a, /2

A fin de doblar varillas y aplicar los requisitos de anclaje del acero se supondran lineas de inflexién en un sexto del
claro corto desde los bordes del tablero para momento positivo, y a un quinto del claro corto desde los bordes del
tablero para momento negativo. Como el acero positivo se coloca en dos capas, la altura d para la capa superior es
menor que la de la capa inferior en un didmetro de barra. Puesto que los momentos en la direccidn larga son los mds
pequefios, resulta econédmico colocar el acero en esa direccidn por encima de las barras de la direccién corta.

Distribucion de momentos entre tableros adyacentes

Existe la posibilidad de que los momentos en un borde comtin a dos tableros adyacentes resulten distintos en cada
tablero. En estos casos, las normas especifican que se distribuyan las 2/3 partes del momento de desequilibrio entre
los tableros adyacentes si estos son monoliticos con sus apoyos o la totalidad de dicho momento si no lo son. Para la
distribucién se supondra que la rigidez del tablero es proporcional a d3/a;.

Refuerzo minimo

Tanto el refuerzo por flexién como el de contraccién y cambios de temperatura deben satisfacer los requisitos de
cuantia y separacion. En la practica se ha de buscar que las separaciones sean lo mas cercanas a los valores tedricos,
pero al mismo tiempo conviven modularlas para obtener distribuciones regulares y armados sencillos. El acero por
contraccién y temperatura se coloca en forma de barras rectas en el lecho inferior de la losa por encima del refuerzo
por flexién. También se puede colocar parte de este refuerzo inmediatamente debajo del refuerzo para momento
negativo.

Cargas lineales

Los efectos de cargas lineales debidas a muros que apoyan sobre una losa pueden tomarse en cuenta con cargas
uniformemente repartidas equivalentes. En particular, al dimensionar una losa perimetralmente apoyada, la carga
uniforme equivalente en un tablero que soporta un muro paralelo a unos de sus lados, se obtiene dividiendo el peso
del muro entre el drea del tablero y multiplicando el resultado por el factor correspondiente de la siguiente tabla:

Muro paralelo al lado corto 1.3 1.5 1.6
Muro paralelo al lado largo 1.8 1.7 1.6
Estos factores pueden usarse en relaciones de carga lineal a carga total no mayores de 0.5. Se interpolard linealmente

entre los valores tabulados. La carga equivalente obtenida se sumard a la propiamente uniforme que actida en ese
tablero.
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3.2.3 Losas en cantiliver

Las losas en una direccién se comportan esencialmente como vigas.
Puede considerarse que la losa es una viga cuyo ancho es la longitud del

apoyo, o bien, como se hace mas frecuente, puede suponerse que la
1 1 l 1 l 1 l 1 1 l 1 l losa estd formada por una serie de vigas paralelas e independientes de
[ —— un metro de ancho que se flexionan uniformemente.
la

%4
El disefio de estas losas es, por consiguiente, similar al de las vigas. Se
recomienda iniciar el disefio fijando un valor de peralte que garantice
v que no ocurran deflexiones excesivas, ya que esto es el factor que suele
’ regir en el disefio.
M Una vez determinado el espesor total de la losa, se calcula el peralte

efectivo restando el recubrimiento del espesor.

El cdlculo de los momentos flexionantes y de las fuerzas cortantes
puede realizarse después, considerando que la losa es una viga
continua de un metro de ancho con carga uniforme.

Ya habiendo determinado el peralte efectivo, d, y los momentos
flexionantes, se calcula el refuerzo necesario con las ecuaciones de
flexion de vigas. El refuerzo obtenido se coloca en la direccién del claro
considerado. En direccién perpendicular es necesario colocar también refuerzo para resistir los esfuerzos producidos
por contraccidn del concreto y por cambios de temperatura, y por la falta de uniformidad de la carga. Ya que la losa
no puede acortarse libremente en direccién perpendicular al claro, se agrietaria si no se colocase este ultimo refuerzo.
Tanto el refuerzo por flexidn como el de contraccidn y cambios de temperatura, deben satisfacer ciertos requisitos de
cuantia y separacién. Se obtienen los momentos actuantes debido a las cargas de servicio como una viga en cantiliver.

3.2.4 Losas no apoyadas perimetralmente
Método de las franjas

El método de las franjas es un método de limite inferior que se basa en el cumplimiento de los requisitos de equilibrio
en toda la losa. Mediante este método, se determina inicialmente un campo de momentos que cumple los requisitos
de equilibrio; después, se disefia el refuerzo de la losa en cada punto para este campo de momentos. Si se puede
encontrar una distribucion de momentos que satisfaga tanto el equilibrio como las condiciones de frontera para
determinada distribucidn de cargas externas, y si la capacidad a momentos de fluencia de la losa no se excede en
ninguna parte, entonces la distribucién de cargas externas representard un limite inferior de la capacidad de carga
real.

Bandas fuertes

El planteamiento utilizando bandas resistentes le da considerablemente mayor fuerza al método. Una banda
resistente es una franja de la losa de un ancho razonable que contiene una concentracién de 