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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

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, entre
otros aspectos, de la cercania del sitio a las fuentes generadoras de temblores y
condiciones locales del terreno. En el pasado, esto se resolvio mediante una
regionalizacidn sismica del territorio mexicano que consistia en cuatro zonas, y

una clasificacion en tres tipos de terreno.

Se proporciond una forma funcional del espectro de cinco parametros
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 determinacion era ambigua, se
recomendaba tomar los parametros estipulados para la zona de mayor
sismicidad. Se procedia con una clasificacion del tipo de terreno en funcién de
dos parametros: el periodo dominante y la velocidad de propagacion de ondas de
corte en el sitio. Como resultado se tenian doce espectros de disefo regionales,
que cubrian varios sectores de la republica y una gran variedad de condiciones

del terreno.



En particular, para terrenos tipo Il y lll se tomaban en cuenta, implicitamente, los
efectos de amplificacién dinamica y de no linealidad. Si se conocia el periodo del
terreno se premian algunas modificaciones en los limites de la meseta espectral.
Esta forma de proceder fue bien aceptada en la comunidad porque, a pesar de su
simplicidad, fue un gran avance en la descripcion de las variaciones de las
intensidades sismicas debidas a la cercania del sitio a las fuentes sismicas y al
tipo de terreno. Ademas, sentd las bases del disefio sismico éptimo.

No obstante es posible y conveniente hacer una descripcién del peligro sismico
con mayor refinamiento porque, entre otros aspectos: a) se tienen avances
recientes en materia de sismologia y sismicidad, b) los avances en tecnologia
computacional y la disponibilidad de recursos de computo convencionales en el
sector eléctrico en empresas de servicios de ingenieria y en instituciones de
educacion superior lo permiten y c) en la practica de la ingenieria en México se
reconoce que las fuerzas sismicas varian significativamente dentro del territorio
mexicano y que no pueden ser descritas, con detalle, con una regionalizacion

sismica de cuatro zonas.

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fendmenos, como la actividad volcanica, la
caida de techos de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo,
los sismos mas severos y los mas importantes desde el punto de vista de la
ingenieria, son los de origen tectonico, que se deben a desplazamientos bruscos
de las grandes placas en que esta subdividida dicha corteza. Las presiones que
se generan en la corteza por los flujos de magma desde el interior de la tierra
llegan a vencer la friccion que mantiene en contacto los bordes de las placas y
producen caidas de esfuerzos y liberacion de enormes cantidades de energia
almacenada en la roca. La energia se libera principalmente en forma de ondas

vibratorias que se propagan a grandes distancias a través de la roca de corteza.

Es esta vibracién de la corteza terrestre la que pone en peligro las edificaciones
que sobre ella se desplantan, al ser éstas solicitadas por el movimiento de su

base. Por los movimientos vibratorios de las masas de los edificios, se generan
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fuerzas de inercia que inducen esfuerzos importantes en los elementos de la

estructura y que pueden conducirla a la falla.

Ademas de la vibracion, hay otros efectos sismicos que pueden afectar a las
estructuras, principalmente los relacionados con fallas del terreno, como son los
fendmenos de licuacion, de deslizamiento de laderas y de aberturas de grietas en

el suelo.

El sismo se genera por el corrimiento de cierta area de contacto entre placas. Se
identifica un punto, generalmente subterraneo, que se denomina foco o
hipocentro, donde se considera se inicié el movimiento; a su proyeccion sobre la

superficie de la tierra se le llama epicentro.

Aunque practicamente toda la corteza terrestre esta afectada por fallas
geoldgicas, se ha observado que la actividad sismica se concentra en algunas
zonas donde los movimientos a lo largo de estas fallas son particularmente

severos y frecuentes.

La zona donde se libera la mayor parte de la energia sismica es un gran arco,
conocido como cinturon Circumpacifico, un tramo del cual esta constituido por la
zona de subduccion entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica en la
costa del Pacifico de México.



1.2 Planteamiento del problema

El problema que interesa discutir es el disefio 6ptimo de un edificio de 3 niveles
de concreto estructural analizado por el método estatico, bajo el enfoque
tradicional y considerando la interaccidon suelo- estructura del manual de disefio
sismico de CFE del 2008. Varios aspectos pueden predecirse con mayor 0 menos
precision. Los lugares donde ocurren los sismos en el mundo estan identificados,
las zonas sismicas pueden definirse con bastante precision. Sin embargo, al
intentar predecir la frecuencia con que ocurren los sismos en distintos lugares, las

afirmaciones pierden precision.



1.3 Objetivo general.
- Comparar dos enfoques de disefio sismico (bajo el enfoque tradicional y

considerando la interaccion suelo- estructura) de un edificio y determinar

las ventajas de usar métodos de disefio mas racionales.

1.3.1 Objetivos especificos.

- Determinar la precisién del método estatico de disefio sismico.

- Determinar el efecto que tiene en el disefio final considerando interaccion

suelo-estructura.



1.4 Justificacion

Mediante este trabajo seran beneficiados disefiadores, estudiantes, constructores
que opten por disefar un edificio de concreto de 3 niveles en Cd. Obregon,
Sonora, con distintos tipos de cargas y a su vez contra las fuerzas sismicas que
hay en esa region. Eligiendo asi el disefio optimo entre disefio simplificado y
disefio estatico, al hacer un analisis correcto de las cargas y fuerzas actuantes en
dicha estructura éste sera un disefo 6ptimo por lo cual cumplira con las 2 fases,
que cumplan con su servicio sin arriesgar la seguridad y que sea lo mas

econdmico posible para resistir dichas cargas.



Il. MARCO DE LA INVESTIGACION

2.1 Sismo.

Un sismo es la vibracién de la tierra producida por una rapida liberaciéon de
energia. La energia liberada irradia en todas las direcciones desde su origen, el

foco, en forma de ondas.

Los sismos se pueden clasificar, con base a su origen, en naturales vy artificiales.

Sismos Tectonicos

Son aquellos producidos por la interaccion de placas tectonicas. Se han definido
dos clases de estos sismos: los interplaca, ocasionados por una friccién en las
zonas de contacto entre placas, ocasionados por una friccidon en las zonas de
contacto entre placas, y los interplaca que se presentan lejos de los limites de
placas conocidos. Estos ultimos son mucho menos frecuentes y generalmente de

menor magnitud.



Sismos volcanicos

Estos acompafnan a las erupciones volcanicas y son ocasionados principalmente

por el fracturamiento de rocas debido al movimiento del magma.

Sismos de colapso

Son los producidos por derrumbamiento del techo de cavernas y minas; ocurren
cerca de la superficie y se llegan a sentir en un area reducida.
El movimiento de la litosfera no es continuo, sino que subitamente se generan

movimientos, lo que provoca la existencia de los sismos.

Al tipo de sismo que se origina al penetrar una placa por debajo de otra se le
conoce como “Sismo de Subduccién” este tipo de sismos son los que se
presentan en México, zona de Michoacan, Guerrero y Oaxaca. Al existir contacto
entre las placas se genera energia que se libera subitamente provocando los

sismos tecténicos de subduccion (Nufiez Amarillas Abigail (2006).

2.2 Hipocentro (Foco)

Es el punto en la profundidad de la tierra desde donde se libera la energia en un

terremoto.

Cuando ocurre en la corteza de ella (hasta 70 Km de profundidad) se denomina
superficial. Si ocurre entre los 70 y los 300 Km se denomina intermedio y si es de
mayor profundidad: profundo (recordemos que el centro de la tierra se ubica a
unos 6.370 Km. de profundidad). Al lugar donde se presenta la ruptura se le
conoce como “Foco” (Nufiez Amarillas Abigail (2006).



2.3 Epicentro

Es el punto sobre la superficie terrestre directamente encima del foco. Es, desde
luego, la localizacion de la superficie terrestre donde la intensidad del terreno es
mayor (Meli, 2007).

2.4 Las ondas sismicas

La energia liberada por un sismo se propaga desde la zona de ruptura, mediante
diversos tipos de ondas que hacen vibrar la corteza terrestre. Se identifican ondas
de cuerpo que viajan a grandes distancias a través de roca y ondas superficiales
que se deben a reflexiones y refracciones de las ondas de cuerpo, cuando éstas
llegan a la superficie o a una interfase entre estratos. Las ondas de cuerpo se
dividen en ondas P, también llamadas principales o de dilatacion, y en ondas S,
secundarias o de cortante. En las ondas P las particulas de la corteza
experimentan un movimiento paralelo a la direccion de la propagacion. En las

ondas S las particulas se mueven transversalmente a la direccién de propagacion.

Las ondas de cuerpo se propagan a grandes distancias y su amplitud se atenua
poco a poco. La velocidad de propagacion de las ondas P es mayor que las de las
ondas S, por lo que a medida que nos alejamos del epicentro crece la diferencia
de tiempo de llegada de los 2 tipos de trenes de ondas.

Las ondas S producen un movimiento del terreno mas intenso y de caracteristicas
mas dafiinas para las edificaciones que las ondas P. por la complejidad de los
mecanismos de ruptura y por la irregularidad de las formaciones geoldgicas por
las que viajan las ondas y por las multiples refracciones y reflexiones que sufren
durante su recorrido, el movimiento del terreno en un sitio dado es muy complejo

e irregular (Bazan y Meli, 2001).



2.5 Escalas de Richter y de Mercalli

Para medir el tamafio de los sismos se utiliza la magnitud. Lo que se pretende
cuantificar es la energia liberada por el temblor y su potencial destructivo global,
de manera semejante a lo que se hace con las bombas. La escala de magnitud
mas comun es la de Richter (mas propiamente llamada magnitud local ML), que
se basa en la amplitud de un registro en condiciones estandar. Sin embargo,
debemos tener presente que esta escala fue propuesta para temblores en
California, empleando un sismografo particular. Para medir eventos en otras
zonas sismicas, que pueden ser mas grandes y lejanos, varios autores han
propuesto escalas basadas en registros de diversos tipos de ondas, siendo las
mas populares la magnitud de ondas superficiales Ms, y la de ondas de cuerpo
Mb.

Las escalas mencionadas se limitan, no obstante, a temblores de ciertas
caracteristicas y se saturan, es decir, dejan de crecer cuando alcanzan valores

alrededor de 8 aunque la destructividad del temblor siga aumentando.

Los sismologos han disefiado dos escalas de medida para poder describir de
forma cuantitativa los temblores. Una es la escala de Richter (nombre del
sismoélogo estadounidense Charles Francis Richter) que mide la energia liberada

en el foco de un sismo.

Sismos de magnitudes menores de 3 son sismos instrumentales que dificilmente
perciben las personas. Sismos de magnitud menores que 5 rara vez llegan a
producir dafo, excepto cuando llegan a ser muy superficiales y sélo muy cerca del
epicentro. Sismos de magnitud entre 5 y 7 afectan zonas relativamente pequenas
y caen en la definicion genérica de sismos de magnitud intermedia. A medida que
aumentan la magnitud crecen la zona afectada y la violencia del movimiento del

terreno. Los grandes sismos son de magnitud superior a 7.0 y no existe un limite
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superior teorico de la escala de Richter. Los sismos de mayor magnitud que se
han estudiado llegan a cerca de 9 en dicha escala.

Del punto de vista de ingenieria no interesa tanto la magnitud del sismo como sus
efectos en los sitios donde existen o se van a construir las edificaciones. Esto se
refiere a la severidad de la sacudida sismica que se experimenta en un sitio dado.
A esta caracteristica de los sismos se le llama intensidad, y es claro que un
mismo sismo, aunque tiene una sola magnitud, tendra diferentes intensidades,
segun el sitio donde se registre. En general la intensidad decrece a medida que
nos alejamos de la zona epicentral, y para una misma distancia epicentral, son

mas intensos los sismos de mayor magnitud.

Tampoco para la intensidad existe una escala universalmente aceptada. Las
escalas mas precisas son las de tipo instrumental, que definen, por ejemplo, la
intensidad en funcién de la aceleracion maxima del terreno en el sitio de interés.
Sin embargo, por la imposibilidad de contar con instrumentos colocados
precisamente en los diferentes sitios donde interesa conocer la intensidad, se
prefiere recurrir a escalas de tipo mas cualitativo que se basan en la severidad de
los dafos producidos en la superficie del terreno.

La escala de intensidad mas usada es la de Mercalli Modificada, una de cuyas
versiones mas reciente se reproduce en la figura 1. Se asignan intensidades entre
I 'y Xll. Intensidades de IV o menores no corresponden a dafio estructural y una
intensidad de X corresponde a una destruccion generalizada. La mayor debilidad
de la escala de Mercalli es que toma en cuanta solo marginalmente la calidad
sismorresistente de los edificios que se encuentran en la zona afectada (Bazan y
Meli, 2001).
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Tabla 1. Escala de intensidad Mercalli Modificada (MM).

Grado

Descripcion

I. Muy débil

Il. Débil

lll. Leve

IV. Moderado

V. Poco Fuerte

VI. Fuerte

VIl. Muy fuerte

VIIl. Destructivo

IX. Ruinoso

X. Desastroso

Xl. Muy desastroso

XIl. Catastroéfico

Imperceptible para la mayoria excepto en condiciones favorables.
Aceleracién menor a 0.5 Gal.

Perceptible sélo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas
que se encuentran ubicadas en los pisos superiores de los edificios. Los
objetos colgantes suelen oscilar. Aceleracion entre 0.5y 2.5 Gal.

Perceptible por algunas personas dentro de los edificios, especialmente
en pisos altos. Muchos no lo perciben como un terremoto. Los automoviles
detenidos se mueven ligeramente. Sensacion semejante al paso de un
camién pequeio. Aceleracién entre 2.5y 6.0 Gal.

Perceptible por la mayoria de personas dentro de los edificios, por pocas
personas en el exterior durante el dia. Durante la noche algunas personas
pueden despertarse. Perturbaciéon en ceramica, puertas y ventanas. Las
paredes suelen hacer ruido. Los automdviles detenidos se mueven con
mas energia. Sensacién semejante al paso de un camidén grande.
Aceleracion entre 6.0 y 10 Gal.

Sacudida sentida casi por todo el mundo y algunas piezas de vajilla o
cristales de ventanas se rompen; pocos casos de agrietamiento de
aplanados; caen objetos inestables. Se observan perturbaciones en los
arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen los relojes de péndulo.
Aceleracion entre 10 y 20 Gal.

Sacudida sentida por todo el mundo. Algunos muebles pesados cambian
de sitio y provoca dafios leves, en especial en viviendas de material ligero.
Aceleracion entre 20 y 35 Gal.

Ponerse de pie es dificil. Muebles danados. Dafios insignificantes en
estructuras de buen disefio y construccién. Dafos leves a moderados en
estructuras ordinarias bien construidas. Dafios considerables en
estructuras pobremente construidas. Mamposteria dafiada. Perceptible
por personas en vehiculos en movimiento. Aceleracién entre 35y 60 Gal.

Dafios leves en estructuras especializadas. Dafios considerables en
estructuras ordinarias bien construidas, posibles derrumbes. Dafio severo
en estructuras pobremente construidas. Mamposteria seriamente dafiada
o destruida. Muebles completamente sacados de lugar. Aceleracion entre
60 y 100 Gal.

Panico generalizado. Dafios considerables en estructuras especializadas,
paredes fuera de plomo. Grandes dafios en importantes edificios, con
derrumbes parciales. Edificios desplazados fuera de las bases.
Aceleracion entre 100 y 250 Gal.

Algunas estructuras de madera bien construidas quedan destruidas. La
mayoria de las estructuras de mamposteria y el marco destruido con sus
bases. Rieles doblados. Aceleracion entre 250 y 500 Gal.

Pocas estructuras de mamposteria, si las hubiera, permanecen en pie.
Puentes destruidos. Rieles curvados en gran medida. Aceleracion mayor a
500 Gal.

Destruccion total con pocos supervivientes. Los objetos saltan al aire. Los
niveles y perspectivas quedan distorsionados. Imposibilidad de
mantenerse en pie.
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2.6 Magnitud sismica

Es la energia real liberada en el foco o hipocentro del sismo. Se trata de una
medida absoluta de la energia del temblor o terremoto expresada en movimiento
0 aceleracion de las particulas del suelo. Se mide con instrumentos, es decir, es
una valoracion objetiva, instrumental, del sismo y se usa en este caso la escala de
Richter, cuyos grados representan cantidades progresivamente multiplicadas de
energia. Esta escala no tiene limite superior. Los instrumentos adecuados:
sismoégrafos, acelerégrafos y otros, donde quiera que se ubiquen con respecto a
la ubicacion del sismo, registran el mismo rango de magnitud. Puede decirse
entonces, que un terremoto tiene una sola magnitud y muchas intensidades; estas
ultimas normalmente decrecen al alejarse del epicentro sismico. Se consideran
sismos destructores, en general, aquellos que tienen una magnitud mayor que 6.5

(dependiendo de la calidad de la construccién y del suelo). *

2.7 Intensidad sismica

Es la violencia con que se siente un sismo en diversos puntos de la zona
afectada. La medicidn se realiza observando los efectos o dafios producidos por
el temblor en las construcciones, objetos, terreno y el impacto que provoca en las
personas. Su valor depende de la distancia del epicentro, tipo de construccion,
calidad del suelo o roca de la localidad y del lugar que ocupan las personas (por
ejemplo, en un piso en altura a nivel del suelo, etc.). En la actualidad, para medir
la intensidad, se emplea (desde el 9 de Julio de 1961) la Escala de Intensidades
Modificada de Mercalli. Esta es una escala descriptiva de 12 grados. Los dafios
comienzan a partir del grado VI (seis).

2.8 Sismicidad en México

En la figura 1 se muestran los sismos con magnitudes mayores o iguales a 4.5
localizados en la Republica Mexicana entre 1964 y 2011. Los puntos anaranjados
representan sismos superficiales (profundidades menores a 33 Km), mientras que
los azules representan sismos con profundidades mayores a 150 Km.
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Figura 1. Sismos con magnitud mayor o igual a 4.5 en México.

La mayoria de los sismos localizados se concentran a lo largo de las fronteras
entre las placas tectonicas, sin embargo, pueden notarse unos pocos sismos al
interior del continente, en regiones alejadas de estas fronteras tectdnicas,
principalmente a lo largo de la faja volcanica, donde se concentra la mayor
poblacién de México. °

La Figura 2 muestra una grafica de la distribucién de sismos con la magnitud para
un catalogo compilado entre 1964 y 1995. Esta grafica nos permite encontrar
valores promedio de la sismicidad en la Republica durante este periodo. Por
ejemplo, se obtiene un valor de 100 sismos al afio con magnitudes mayores o
iguales a 4.5, 3 sismos al afilo con magnitudes iguales o mayores a 6.0 y un sismo
de magnitud igual o mayor a 7.5 cada 5 afnos. Aunque estos son solo valores
promedio para todo el pais, permite estimar el peligro sismico asociado.
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Figura 2. Grafica de la distribucion de sismos con la magnitud para un catalogo
compilado entre 1964 y 1995.

El mayor peligro lo presentan los sismos que ocurren a lo largo de las costas del
Pacifico, entre las ciudades de Puerto Vallarta y Tapachula. No solo se producen
sismos con mayor frecuencia, sino también los mayores sismos registrados en
México tienen su ocurrencia entre estas dos poblaciones (Figura 3). Estos sismos,
que por su cercania a las costas representan un grave peligro a las poblaciones
costeras, también afectan al Valle de México, como se ha constatado durante los
grandes sismos de 1911, 1957, 1979 y 1985. Esta influencia de los sismos
costeros sobre la ciudad de México, que se encuentra a mas de 200 Km de la
costa, se debe a las condiciones del suelo sobre el que se desarrollo la ciudad.

15



30°

250
20°
o s
QLCEANO PACIFICO

13°
I _ -
-113° -110° -105° -100° -95°

Figura 3. Mayores sismos registrados en México.

En la Figura 4 se muestran las zonas de ruptura de algunos de los sismos mas
significativos que han ocurrido durante el presente siglo. Estos se localizan frente
a las costas del Océano Pacifico y son producto de la subduccion de la placa
oceanica baja la placa continental.

Los eventos ocurren a lo largo de la falla o interface entre dichas placas
denominada Fosa Mesoamericana. La falla se extiende desde Puerto Vallarta en
Jalisco, hasta el sur de Costa Rica en Centroamérica. Las zonas de ruptura de los
grandes sismos llegan a alcanzar hasta 200 km como en el caso del mayor sismo
registrado por instrumentos durante este siglo, el sismo de 1932 frente a las
costas de Jalisco. Otros sismos de apreciable tamafo son los sismos de
Michoacan de 1985 y el de Oaxaca de 1965. La mayor parte de esta zona de falla
se ha roto por un gran sismo. Se notan varias brechas en la figura 4, dos
pequefios segmentos, uno frente a las costas de Colima-Michoacan, y otro frente
al istmo de Tehuantepec, de los cuales no se tiene informacion historica de la

ocurrencia de un gran sismo en el pasado.
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Es posible que estas zonas sean asismicas, esto es, la energia elastica
acumulada no se libera a través de grandes sismos. El otro segmento importante
que se enfatiza en la figura es la brecha de Guerrero. En este segmento si
tenemos conocimiento de sismos ocurridos en el pasado, entre 1909 y 1911 se
produjeron varios sismos con magnitudes mayores a 7.5, que pudieron haber
fracturado este segmento de la falla, sin embargo la escasa informacion con que

se cuenta no permite definir las zonas de ruptura de este segmento.

2 ol & North American '
Plate ¥

104 102

Figura 4. Zonas de ruptura de algunos de los sismos mas significativos que han
ocurrido durante el presente siglo.

Este tipo de estudios permite definir las zonas liberadas de energia elastica, las
regiones de mayor peligro sismico, y la ubicacion de los sismos que con mayor

probabilidad ocurriran en un futuro.

Otro peligro para las grandes ciudades asentadas a lo largo de la faja volcanica
son los sismos que ocurren a profundidades mayores a 50 Km. Estos sismos se
localizan dentro de las placas oceanicas que subducen bajo el continente. La
Figura 1 (abajo) muestra como se distribuyen estos sismos bajo el estado de
Chiapas. Grandes sismos a estas profundidades han provocado en el pasado
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dafios a las ciudades de Morelia y México (1858), Oaxaca (1931), y Orizaba
(1973).

En la Figura 4 se muestran los sismos importantes que han ocurrido durante este
siglo, dentro del continente y a profundidades someras (estrellas azules). La
magnitud de estos sismos rara vez llega a sobrepasar la magnitud 7.0, y su
ocurrencia es mucho mas esporadica que los sismos de la costa. Sin embargo,
debido a lo superficial de la fuente y la cercania de las grandes poblaciones, estos
sismos representan uno de los mayores peligros de México.

En situacién especial se encuentran las ciudades industriales de Tijuana, Tecate,
Mexicali y otras de Baja California, que se ubican sobre la frontera de placas entre
el Pacifico y Norte América. Estas ciudades comparten peligros similares a las
ciudades de Los Angeles y San Francisco en los Estados Unidos (Figura 3). 3

2.9 Sismicidad en Sonora

De acuerdo al reporte que da la UNAM en el Instituto de Geologia Estacional
Regional del Noroeste, En Hermosillo, Sonora, México, dice que en Sonora
existen dos zonas sismica, la primera se encuentra en el golfo de California, la
segunda en la parte noreste del estado. Los sismos del golfo tienen magnitud
hasta 7 y se origina en una profundidad menor a 33 Km. En los ultimos 25 afios
han ocurrido en esta zona 9 temblores con magnitud mayor a 6. Estos temblores
son causados por el movimiento lateral izquierdo, de aproximadamente 35 mm
por afo, a lo largo de un sistema de fallas en el limite entre dos placas. El
movimiento a lo largo de estas fallas ha causado, sobre tiempos geoldgicos, la
apertura del golfo de California. Este sistema de fallas entra a tierra de Mexicali y

se liga mas al norte con la falla de San Andrés.

El movimiento vertical a lo largo de estas fallas (tipicamente 0.1 m por afo) causa
la morfologia tan pronunciada de valles y sierras con rumbo norte-sur de dicha

region. Los temblores historicos mas grandes fueron los del 3 de mayo de 1887
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(Bavispe, intensidad maxima Xll; magnitud 7.4), 26 de mayo de 1907 (colonia
Morelos, intensidad maxima: VIII; magnitud: 5.2), 7 de mayo de 1913 (Huasabas,
intensidad maxima: VIII; magnitud 5.0) y 20 de diciembre de 1923 (Granados,
intensidad maxima: IX; magnitud 5.7) (Nufiez Amarillas Abigail (2006).
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Figura 5. Sismos con magnitud mayor o igual a 4.5 en Sonora.
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2.10 El riesgo sismico

Una de las necesidades para un buen disefio en cualquier estructura es la del
analisis completo de lo que se ocupa construir, enfocandose a todo lo referente en
base a las necesidades del tipo de proyecto a disefar; para esto es necesario

plantear ideas y todo tipo de comentarios referente a lo que se desea enfocar.

Los manuales de disefio de estructuras presentan ecuaciones e informacion
necesaria para los disefios de los elementos estructurales en base a las

construcciones.

2.11 Analisis estructural

El analisis estructural es la prediccion del comportamiento de una estructura dada
bajo cargas prescritas y otros efectos externos, o bajo ambas influencias, como
movimientos de los apoyos y cambios en la temperatura. Los principales aspectos
de interés practico en el comportamiento de estructuras son (1) la resistencia de
la estructura, es decir, la magnitud de las cargas con determinada distribucién que
causara la falla de la estructura, y (2) las deformaciones traducidas en deflexiones
y agrietamientos que van a presentarse en la estructura cuando esta cargada bajo
condiciones de servicio. El analisis estructural es parte integral de cualquier
proyecto de ingenieria de estructuras, siendo su funcion la prediccion del
comportamiento de la estructura propuesta. La ingenieria estructural es la ciencia
y el arte de planear; disefiar y construir estructuras seguras y economicas que

serviran a los que estan dirigidas (Kassimali, 2001).

2.12 Diseno estructural

El disefio estructural tiene como objetivo proporcionar seguridad adecuada ante la
aparicion de estado limite de falla para las acciones mas desfavorables que
puedan presentarse durante la vida util de la construccion y procurar que en las
condiciones normales no se sobrepasen los estados limites de servicio. El disefio

debe garantizar que la estructura tenga un factor de seguridad razonable.
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Mediante este factor, se trata de tomar en cuenta en el disefio la incertidumbre
existente respecto a los efectos de ciertas acciones y los valores usados en varias
etapas del proceso (McCormac, 2002).

2.13 Funcionamiento, resistencia y seguridad estructural

Una estructura debe ser segura contra el colapso y funcional en su uso para que
cumpla con sus propositos. El funcionamiento requiere que las deflexiones sean
los suficientemente pequefias, que las grietas, si existen, se mantengan bajo
limites tolerables, que las vibraciones se minimicen, etc. La seguridad requiere
que la resistencia de la estructura sea la adecuada para todas las cargas que
previsiblemente puedan llegar a actuar sobre ella. Si la resistencia de la
estructura, construida como se diseid, pudiera predecirse exactamente vy, si las
cargas y sus efectos internos (momentos, cortantes, fuerzas axiales) se
conocieran con precision, la seguridad podria proporcionar una capacidad de
carga ligeramente superior que las que requieren las cargas conocidas. Sin
embargo existen diversas razones de incertidumbre en el analisis, el disefio y la
construccion de estructuras de concreto reforzado. Estas fuentes de incertidumbre
que requiere un margen de seguridad definido, pueden relacionarse asi:

1. Las cargas reales pueden diferir de las supuestas.

2. Las cargas reales pueden estar distribuidas de manera diferente de la
supuesta.

3. Las premisas y simplificaciones inherentes a cualquier analisis pueden
resultar en efectos calculados, momentos, cortantes, etc., diferentes de
aquellos que de hecho actuan sobre la estructura

4. El comportamiento estructural real puede diferir del supuesto, debido a
conocimientos limitados.

5. Las dimensiones reales de los elementos pueden diferir de las
especificadas.

Es posible que el refuerzo no esté en su posicion correcta.
Las resistencias reales de los materiales pueden diferir de las

especificadas.
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La resistencia de una estructura depende de la resistencia de los materiales que
la conforman. Por esta razon se especifican en forma estandar las resistencias
minimas de los materiales. Las resistencias reales de los materiales no pueden

conocerse en forma precisa y, por tanto, también constituyen variables aleatorias.

Ademas la resistencia de la estructura depende también del cuidado que se tenga
en la construccion, que a su vez refleja la calidad de la supervision y de la
inspeccion (McCormac, 2002).

2.14 Concreto

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados
unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En
ocasiones se agregan uno o mas aditivos para cambiar ciertas caracteristicas de
concreto. Tales como la ductilidad, la durabilidad y el tiempo de fraguado
(McCormac, 2002).

2.14.1 Ventajas de concreto reforzado como material estructural

El concreto reforzado es probablemente el material disponible mas importante
para la construccion. Puede usarse en una u otra forma en casi todas las
estructuras, grandes o pequefas, en edificios, puentes, pavimentos, presas,
muros de retencion, tuneles, viaductos, instalaciones de drenaje e irrigacion,

tanques etc.

El gran éxito de este material universal en la construccion puede explicarse
facilmente si se consideran sus numerosas ventajas. Algunas de éstas son las

siguientes:
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Tiene una resistencia considerable a la compresién en comparacién con
muchos otros materiales.

El concreto reforzado tiene gran resistencia al fuego y al agua y de hecho
es el mejor material estructural que existe para los casos en que el agua se
halle presente. Durante incendios de intensidad media, los miembros con
un recubrimiento adecuado de concreto sobre las barras de refuerzo,
sufren solo dafio superficial sin fallar.

Las estructuras de concreto reforzado son muy rigidas.

Requiere de poco mantenimiento.

Comparado con otros materiales, tiene una larga vida de servicio. Bajo
condiciones apropiadas, las estructuras de concreto reforzado pueden
usarse indefinidamente sin merma en sus capacidades de carga. Esto
puede explicarse por el hecho de que la resistencia del concreto disminuye
con el tiempo sino que en realidad aumenta con los afos, debido al largo
proceso de solidificacién de la pasta de cemento.

Es practicamente el unico material econoémico disponible para zapatas,
sétanos, muelles e instalaciones similares.

Una caracteristica especial del concreto es la posibilidad de colarlo en una
variedad extraordinaria de formas que van desde simples losas, vigas y
columnas hasta grandes arcos y cascarones.

En muchas regiones, el concreto aprovecha para su elaboracion la
existencias de materiales locales baratos (arena, grava, agua) y requiere
cantidades relativamente pequefias de cemento y acero de refuerzo, las
cuales puede ser necesario conseguir en otras regiones del pais.

Se requiere mano de obra de baja calificacion para su montaje, en
comparacion con otros materiales, como el acero estructural (McCormac,
2002).
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2.14.2 Desventajas de concreto reforzado como material estructural

Para usar con éxito el concreto, el proyectista debe estar familiarizado con sus
puntos débiles asi como con sus puntos fuertes. Algunas de sus desventajas son

las siguientes:

1. El concreto tiene una resistencia muy baja a la tension por lo que requiere
la ayuda de un refuerzo de tension.

2. Se requiere cimbras para mantener el concreto en posicion hasta que
endurece suficientemente.

3. La baja resistencia por unidad de peso de concreto conduce a miembros
pesados. Esto se vuelve muy importante en estructuras de gran claro
donde el gran peso muerto del concreto tiene un fuerte efecto en los
momentos flexionantes.

4. Similarmente, la baja resistencia por unidad de volumen de concreto
implica que los miembros seran relativamente grandes, lo que es
considerablemente importante en edificios altos y en estructuras de
grandes claros.

5. Las propiedades del concreto varian ampliamente debido a las variaciones
en su dosificacion y mezclado. Ademas, el colado y el curado del concreto
no son tan cuidadosamente controlados como la produccién de otros

materiales, por ejemplo el acero estructural y la madera laminada.

Otras dos caracteristicas que pueden causar problemas son la contraccion y el
flujo plastico del concreto. (McCormac, 2002).

2.15 Varillas para refuerzo del concreto

La superficie de estos cilindros esta provista de rebordes (corrugaciones) que
mejoran la adherencia a los materiales aglomerantes e inhiben el movimiento
relativo longitudinal entre la varilla y el concreto que la rodea, y de hecho el papel

de las varillas no es so6lo reforzar la estructura del concreto armado, sino absorber
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diametro nominal se muestran en la tabla 1.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de varillas

los esfuerzos de traccion y torsion. Las dimensiones de las varillas en cuanto al

Especificaciones Técnicas

Diametro |Diametro Varillas

Nominal | nominal [Perimetro Peso 12m por

No. varillal enmm. | enin. mm. |Areacm2| Kg/m | tonelada

2 6.4 1/4" 20.1 0.32 0.251 -

2.5 7.9 5/16" 24.8 0.49 0.384 217
3 9.5 3/8" 29.8 0.7 0.557 150
4 12.7 1/2" 39.9 1.27 0.996 84
5 15.9 5/8" 50 1.99 1.56 53
6 19.1 3/4" 60 2.87 2.25 37
8 25.4 1" 79.8 5.07 3.975 21

2.16 Criterios de diseno estructural

2.16.1 Estados limites

En la actualidad se usa el término estado limite para describir la condicidn en que
una estructura o partes de ella, dejan de cumplir la funcién para la que fue
disefiada (McCormac, 2002).

Para fines de aplicacion de las normas, se alcanza un estado limite de

comportamiento en una construccion cuando se presenta una combinacion de
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fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el
inicio o la ocurrencia de un modo de comportamiento inaceptable de dicha
construccion. Tales estados limites se clasifican en dos grupos: estados limite de
falla y estados limite de servicio. Los primeros se refieren a 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. Los
segundos incluyen la ocurrencia de dafos econdmicos o la presentacion de
condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se
haya proyectado la construccion (NTC-RCDF-2004).

2.16.2 Estados limites por resistencia

Se basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e incluyen el
pandeo, la fractura, la fatiga, el volteo etc. (McCormac, 2002).

2.16.3 Estado limite de servicio

Los estados limites de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras
bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con el uso y la ocupacién de la
estructura; aqui se incluyen las deflexiones, agrietamiento y vibraciones
(McCormac, 2002).

2.16.4 Resistencia de diseno

Se entendera por resistencia la magnitud de una accion, o de una combinacion 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 expresara en
términos de la fuerza interna, o combinacion de fuerzas internas, que
corresponden a la capacidad maxima de las secciones criticas de la estructura.
Se entendera por fuerzas internas las fuerzas axiales y cortantes y los momentos

de flexion y torsidn que actuan en una seccion de la estructura.
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Para combinaciones de acciones clasificadas en el grupo A segun las NTC
RCDF-2004, el factor de carga, F., se aplicara un factor de carga de 1.4.

Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un factor
de carga unitario (NTC-RCDF-2004).

2.17 Cargas

La estimacion precisa de las cargas que pueden aplicarse a una estructura
durante su periodo de vida util, es tal vez la tarea mas importante y dificil del
proyectista de estructuras. No pueden dejar de considerarse cargas que puedan
presentarse con cierta probabilidad razonable. Una veza estimada las cargas, el
siguiente problema consiste en determinar cual sera la peor combinacion de éstas
gue pueda presentarse en un momento dado.

Las cargas se clasifican en muertas, vivas o ambientales (McCormac, 2002).

2.17.1 Cargas muertas

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen en un
mismo lugar; constan del peso propio de la estructura y de otras cargas que estan
permanentemente unidas a ella. En un edificio con estructura de concreto
reforzado, algunas de las cargas muertas son la estructura en si, las paredes, los

pisos, las escaleras, los techos, y la tuberia.

Para disefiar una estructura es necesario estimar los pesos o cargas muertas de
las diversas partes para considerarlas en el disefio. Los tamafios y pesos exactos
de las partes no se conocen hasta que se ha hecho el analisis estructural y se han
seleccionado los elementos para la estructura (McCormac, 2002).
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2.17.2 Cargas vivas

Se consideraran las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las
edificaciones y que no tienen caracter permanente, a menos que se justifiquen

racionalmente otros valores.

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

pesados o cortinajes en salas de espectaculos (NTC-RCDF-2004).

2.17.2.1 Carga viva maxima
Se debera emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales y para

calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para el disefo estructural

de los cimientos ante cargas gravitacionales. (NTC-RCDF-2004).

2.17.2.2 Carga viva instantanea
La carga viva instantanea, se debera usar para disefio sismico y por viento

cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorables que Ila
uniformemente repartida sobre toda el area (Reglamento NTC-RCDF, 2004).

2.17.2.3 Carga viva media

La carga media se debera emplear en el calculo de asentamientos diferidos y
para el calculo de flechas diferidas (Reglamento NTC-RCDF, 2004).
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2.17.3 Cargas ambientales

Las cargas ambientales son cargas causadas por el medio ambiente. Son debidas

a la lluvia, la nieve, el viento, los cambios de temperatura y los sismos.

Estrictamente hablando, estas son también cargas vivas, pero son el resultado del
ambiente en el que la estructura se encuentra. Aunque varian con el tiempo, no
todas son causadas por la gravedad o las condiciones de operacién, como es
usual con otras cargas vivas (McCormac, 2002).

Los varios tipos de cargas ambientales son:

1.- Hielo y nieve

2.- Lluvia

3.- Viento

4.- Cargas sismicas

2.18 Modulo de elasticidad

Para concreto de peso normal, el Modulo de Elasticidad E., puede considerarse

como:

E.=15,100/f'c ENKGICM? oo seese s (2.1)

(Reglamento ACI 318, 2002).
2.19 Resistencia requerida

La resistencia requerida U debe ser por lo menos igual a los efectos de las cargas
factorizadas en las siguientes ecuaciones. Se investigara el efecto de una o mas
cargas actuando simultaneamente. Con base en la experiencia pasada y el
analisis de probabilidades se especifican diversas combinaciones de cargas que
deben considerarse al disefar estructuras. Es importante darse cuenta que la
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estructura debe disefiarse para tener una resistencia adecuada para resistir la

mas desfavorable de todas las combinaciones de cargas.

U=1.4D
Uu=12D+1.6L
U=1.2D +1.0L + 1.6W
U=1.2D + 1.6W

0N~

U = Resistencia requerida para resistir cargas factorizadas o los esfuerzos
internos correspondientes

D = Cargas muertas, o esfuerzos internos correspondientes

L = Cargas vivas, o esfuerzos internos provocados por ellas

W = Fuerza sismica calculada a partir de cargas de servicio

Los factores de carga usados para cargas vivas deben ser l6gicamente mayores
que los usados para cargas muertas; ya que se puede calcular las magnitudes de
las cargas muertas con mayor exactitud que las magnitudes de las cargas vivas
(McCormac, 2002).

2.20 Diseino de elementos con cargas vivas del reglamento NTC-RCDF-2004

2.20.1 Acciones de diseio

2.20.1.1 Tipos de acciones, segun su duracién

Se consideraran categorias de acciones, de acuerdo con la duracidn en que

obran sobre las estructuras con su intensidad maxima:

a) Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales

acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta.
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b) Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una
intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las principales
acciones que entran en esta categoria son: las carga vivas (Reglamento
NTC-RCDF, 2004).

2.20.1.2 Combinaciones de acciones

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

simultaneamente, considerandose dos categorias de combinaciones:

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

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

Para la combinacién de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad
maxima de la carga viva de la tabla que a continuacion se presenta,
considerandola uniformemente repartida sobre toda el area (Reglamento NTC-
RCDF, 2004).
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Tabla 3. Cargas vivas unitarias

Tabla de Cargas vivas unitarias del NTC-RCDF-2004, kN/m?(kg/m?3)

Destino de piso o

cubierta

w

Wa

Wm

Observaciones

a) Habitacion (casa

habitacion,

departamentos,

viviendas,

dormitorios, cuartos

de hotel, internados

de escuela, cuarteles,

carceles,
correccionales,
hospitales y
similares)

—
~

N
~
o

|—=

d) Comunicacién para

peatones (pasillos,

escaleras, rampas,

vestibulos y pasajes
de
acceso libre al

publico)

0.4
(40)

(150)

w
o

h) Azoteas con

pendiente
no mayor de 5 %

G 3
N
N
U.I(J'I

N
o

[N
o
o

k) Garajes y

estacionamientos

(exclusivamente para

0.4
(40)

automoviles)

N
()]

250

Fuente: Nomas técnicas complementarias del Distrito Federal del 2004
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2.21 Control de deflexiones

Es importante revisar que las deflexiones estén dentro de los limites indicados

para que la estructura cumpla con el estado limite de servicio establecido. Las

deflexiones consideradas de la tabla 3 son para construcciones de concreto (no

presforzada).

Tabla 4. Deflexiones maximas permisibles calculadas

Tabla Deflexiones maximas permisibles calculadas

Tipo de elemento

Deflexion considerada

limite de deflexion

Azoteas planas que no soporten ni

estén ligadas a elementos no

Deflexion instantanea

estructurales susceptibles de sufrir debida a la carga viva, L /180
danos por grandes deflexiones.
Entrepisos que no soporten ni estén
ligados a elementos no estructurales Deflexion instantanea 1360
susceptibles de sufrir danos por debida a la carga viva, L
grandes deflexiones.
Sistema de entrepiso o azotea que | La parte de la flexion total
soporte o este ligados a elementos no | que ocurre después de la
estructurales susceptibles de sufrir | union de los elementos no /4807
dafios por grandes deflexiones estructurales (la suma de
la deflexién a largo plazo
debida a todas las cargas
Sistema de entrepiso o azotea que sostenidas, y la deflexién
soporte o este ligado a elementos no inmediata debida a 240"

estructurales susceptibles de sufrir

dafos por grandes deflexiones

cualquier carga viva

adicional)**
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*Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el
estancamiento de aguas. Este ultimo se debe verificar mediante el calculo
adecuado de las deflexiones, incluyendo las deflexiones adicionales debidas al
agua estancada y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas
sostenidas, la contra flecha, la tolerancia de construccion y la confiabilidad de las
medidas tomadas para el drenado.

Las deflexiones a largo plazo deben determinarse, pero se puede reducir segun la
cantidad de la flexién calculada que ocurra antes de unir los elementos no
estructurales. Esta cantidad se determinara basandose en los datos de ingenieria
aceptables con relacion a las caracteristicas tiempo-deflexion de elementos
similares a los que se estan considerando. En el ACI 318-02 dice que a menos
que los valores se obtengan mediante un analisis mas completo, la deflexidon
adicional a largo plazo, resultante de la fluencia y la relajacion contraccion de
elementos en flexion (concreto normal o concreto ligero) se debe determinar
multiplicando la deflexion inmediata causada por la carga sostenida considerada,
por el factor:

Donde p” sera el valor a la mitad del claro para claros simples y continuos y en el

punto de apoyo para voladizos. El factor & dependiente del tiempo, para cargas

sostenidas, puede tomarse igual a:

5afiosomas............... 2.0
12meses.......c.cooen... 14
GMmeses.......ccevnnnn.. 1.2
3MeSes......cocevuvnnnnn. 1.0
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*** Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir

dafios en elementos apoyados o unidos.

***Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no
estructurales. Este limite se puede exceder si se proporciona una contra flecha,
de modo que la deflexion total menos la contra flecha no exceda dicho limite
(Gonzalez Cuevas, 2000).

2.22 Proteccion de concreto para el acero de refuerzo.

Concreto colado en la obra (no presfrorzado). Se proporcionara el siguiente
recubrimiento minimo del concreto para el refuerzo, pero no sera menor al
requerido en el ACI 7.7.5 y 7.7.7 en ambientes corrosivos y proteccion contra el
fuego.

a) Concreto colado en contacto con el suelo y permanentemente expuesto a
él debera ser 7.5cm como minimo.

b) Concreto expuesto al suelo o a la accién del clima:

- Varillasdelnim.6al 8. 5cm.

- Varillas del nUm. S5 ymenores..........c.coooiiiiiiiiiiiinn. 4cm.

c) Concreto no expuesto a la accion del clima ni en contacto con el suelo:

- Losas, muros, vigas: Recubrimiento minimo, cm
-Varillas del nUm. 14 y 18, .o 4 cm
-Varillas del nUmM. 11 y MeNOres...........ccoeveiiiiiiiiiiieeee 2cm

(Reglamento ACI 318, 2002).

2.22.1 Proteccion de concreto en vigas y columnas

Recubrimiento minimo, cm

-Refuerzo principal, anillos, estribos, espirales............................ 4cm
(Reglamento ACI 318, 2002).
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2.23 Resistencia de diseio

2.23.1 Factor de reduccion de resistencia

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus conexiones a otros
elementos y sus secciones transversales, en términos de deflexion, carga axial,
cortante y torsion, se tomaran como la resistencia nominal calculada, de
conformidad con los requisitos y suposiciones de este reglamento, multiplicada
por los factores de reduccion de la resistencia ®.

Se permitira que @ se incremente linealmente desde el valor para secciones
controladas por compresion hasta 0.90, en tanto que la deformacion unitaria neta
de tension en el acero extremo de tensidén a una resistencia nominal, aumenta del

limite de deformacion unitaria en la que controla la compresion, hasta 0.005.

® Cortante y torsion......... 0.75

(Reglamento ACI 318, 2002).

2.24 Calculo del espesor minimo en vigas y losas en una direccion

Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexion deben disenarse para

tener una rigidez adecuada a fin de limitar cualquier deflexion que pudiese afectar

adversamente la resistencia o la condicidon de servicio de la estructura. La tabla 4

proporciona los espesores minimos para losas y vigas en una direccion.
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Tabla 5. Espesor minimo de vigas o de losas en una direccion a menos que se

calculen deflexiones.

Espesor minimo de las vigas no presforzadas o losas en una

direccion, a menos que se calculen las deflexiones.

Peralte minimo, h

Simplemente

apoyados

Con un
extremo

continuo

Ambos
extremos

continuos

En

voladizo

Que no soporten o estén ligados a divisiones u
Elementos | otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse

por grandes deflexiones

Losas

macizas en

1/20 1124 1/28 1710

una

direccion

Vigas o
losas
nervadas /16 1/18.5 1/21 I/8
en una

direccion

(Reglamento ACI 318, 2002).

NOTAS:

1) La longitud | del claro en cm.

2) Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en elementos
de concreto de peso normal (W, = 2 300 Kg/m®) y refuerzo grado 42. Para
otras condiciones, los valores deben modificarse como sigue:

(a) Para concreto ligero estructural de peso unitario dentro del rango 1,500
a 2,000 Kg/m3, los valores de la tabla deben multiplicarse por (1.65 —
0.0003 W), pero no menos de 1.09, donde w. es el peso unitario en
kg/m?®.

(b) Para otros valores de fy distintos de 4,200 kg/cm?, los valores de esta
tabla deben multiplicarse por (0.4+fy/7000) (Gonzalez Cuevas, 2000).
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2.25 Losas en dos direcciones.
El reglamento de construccion del ACI 318-02 propone las siguientes ecuaciones

para determinar el espesor minimo y no calcular deflexiones en losas que trabajan

en dos direcciones.

Para an mayor que 0.2, pero no mayor que 2.0, el peralte no sera menor que:

Kn(o.8+ oAl )
14000

h=
36+ 58(am - 0.12)

y no menor de 12 cm.

Para an mayor que 2.0, el peralte no sera menor que

ln

0.8+ bl ]
14000

36 +98

y no menor que 9 cm.

El ancho efectivo de la losa usada como patin de las vigas T no debe exceder de
1/4 de la longitud del claro de la viga, y el ancho efectivo del patin que sobresale a
cada lado del alma no debe exceder de:

a) 8 veces el peralte de la losa, y
b) 1/2 de la distancia libre a la siguiente alma

Para vigas que tengan losa de un solo lado, el ancho efectivo del patin en
voladizo no excedera de:
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a) 1/12 de la longitud del claro de la viga
b) 6 veces el peralte de la losa, y
c) 1/2 de la distancia libre a la siguiente alma
(Reglamento ACI 318, 2002).

Se analizaran las losas mas desfavorables en entrepiso y azotea: donde la
relacion de rigidez es a=2, si el borde es rigido y a=0 si el borde es libre.

Inercia de la trabe

It = (1/12bh*+Ad+?) + (1/12bh*+Ad,?)
- Inercia de la losa
IL=1/12bs,’
- Rigidez a flexién de la seccidn de una viga con respecto a la trabe y a la
losa
G=|T/||_

- Rigidez promedio

Om = Qq+0s+az+a4/4

2.25.1 Formulas de diseino de losa en dos direcciones

Indice de refuerzo

1-/1-4%0.59* Mu/¢bd. [
W = J R (2.5)
2*0.59
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Porcentaje de acero

Area de acero

Ast =ro*b*d..............

Numero de varillas

#tvar=As /AD...........

Espaciamiento maximo

Smax=3h.....ccccceieai...

(Dagoberto Lopez, 2009).

bflosa

”~

N

>
bw

Figura 6. Secciones de viga T para identificar la nomenclatura en ecuacion de

inercia de trabe y losa.
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bf losa

1 h

>

af

]

Figura 7. Secciones de viga L para identificar la nomenclatura en ecuacion de
inercia de trabe y losa.
2.26 Diseno de vigas rectangulares
Porcentaje de refuerzo, donde el momento ultimo es menor que el momento de

agrietamiento, la seccion fallara cuando se forme una grieta. El porcentaje de

refuerzo minimo especificado por el reglamento es el siguiente:

(Reglamento ACI 318, 2002).

2.26.1 Porcentaje de acero balanceado

Es el porcentaje de acero requerido para un disefio balanceado. Es decir bajo una
carga ultima, tedricamente el concreto fallara (bajo un deformacion unitaria de

0.003) y el acero fluira al mismo tiempo.
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El porcentaje de refuerzo balanceado especificado por el reglamento es el

siguiente:

b= £10.85f ¢ 6300
6300+ fy

(H. Nilson, 1999).

2.26.2 Porcentaje de acero maximo

Con el fin de asegurar un comportamiento ductil, este reglamento (ACl 318-02)
limita la cuantia de refuerzo maximo a valores que varian de correspondiente a la
condicion balanceada, pp al 75 % de este valor. El porcentaje de refuerzo maximo
especificado por el reglamento es el siguiente:

Pmax = 0.7 Db e (2.12)
(H. Nilson , 1999).

2.26.3 Formula para el calculo del indice y el porcentaje de refuerzo

MU = @BAF CW(1-0.59W) ..o, (2.13)
_.fc

D = W L (2.14)
Jy

(H. Nilson , 1999).

2.26.4 Refuerzo minimo por flexion
En cualquier seccidén de un elemento sometido a flexion, que requiera refuerzo de

tension, el area As proporcionada no debe ser menor que la obtenida por medio
de:
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0.8./1
As,min = f ¢
Sy

Pero no menor a 14.5M ................................................................. (2.16)

Jfy

Al menos dos barras deben disponerse en forma continua tanto en la parte
superior como inferior (Reglamento ACI 318, 2002).

2.26.5 Resistencia al esfuerzo cortante

El disefio de secciones transversales sometidas a cortantes debe estar basado

en:

Donde V, es la fuerza cortante factorizada en la seccion considerada y Vn es la

resistencia nominal al cortante calculado mediante.

Donde V. es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto y Vs
es la resistencia nominal a la cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
(Reglamento ACI 318, 2002).

2.26.6 Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

Para elementos sometidos unicamente a cortante y flexion:

Ve = 0.53 . F7CDu0u e, (2.19)



La resistencia al cortante Vc se puede calcular mediante un método mas

detallado.

Para elementos sometidos unicamente a cortante y flexion:

Ve=(0.50./ f'c+175 pwlj/(f) DG (2.20)

Pero no mayor que 0.93./ f'cbyd .La cantidad V,d/M, no debe tomarse mayor

que 1.0 al calcular V. por medio de la ecuacion anterior, donde M, es el momento
factorizado que ocurre simultaneamente con V, en la seccion considerada
(Reglamento ACI 318, 2002).

2.26.7 Refuerzo minimo por cortante.

Se debe proporcionar un area minima de acero de refuerzo por cortante en todo
elemento de concreto reforzado sujeto a flexion (presforzado y no presforzado)
donde la fuerza de cortante factorizada Vu exceda la mitad de la resistencia al

cortante proporcionada por el concreto, ® Vc. Excepto en:

a) Losasy zapatas.
b) Losas nervadas de concreto
c) Vigas con peralte total no mayor que 25cm, 2.5 veces el espesor del patin,

0 2 del ancho del alma, lo que sea mayor.

Cuando se requiera refuerzo por cortante, de acuerdo con el parrafo anterior o por
analisis y cuando se permita despreciar la torsion, el area minima de acero de
refuerzo para cortante en elementos presforzados y no presforzados se calcularan

con:
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bws . .
Pero no sera menor a 3.5——, donde by, y s estan en centimetros.

(Reglamento ACI 318, 2002).

2.26.8 Diseno del acero de refuerzo transversal por cortante.

Cuando se utiliza acero de refuerzo para cortante perpendicular al eje del

elemento:
s = Avﬁ}d ..................................................................................... (2.22)
S

Avfyd
= e (2.23)
Vs
La resistencia al cortante Vs no debe considerarse mayor que:
2.1/ f7Cbud. (2.24)

(Reglamento ACI 318, 2002).

2.26.9 Espaciamiento del refuerzo transversal

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al eje del

elemento no debe exceder d/2.
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Cuando Vs sobrepasa a 1.1./f'cbud las separaciones maximas dadas en el

parrafo anterior se deben reducir a la mitad.

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones

de los elementos pertenecientes a marcos:

1. En una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la
cara de elemento de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos
del elemento en flexion.

2. En longitudes iguales a dos veces la altura del elemento a ambos lados de
una seccidon donde puede ocurrir fluencia por flexion debido a

desplazamientos laterales inelasticos del marco.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 5cms
de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento maximo de los estribos
cerrados de confinamiento s por especificacion sismica no debe exceder de:

(a) ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias
(b) 24 veces el diametro de las varillas de anillos
(c) 30cms.
(d) d/4
(Reglamento ACI 318, 2002).
2.27 Diseno de vigas T

En la construccion de vigas T, el patin y el alma se deben construir

monoliticamente o de lo contrario, deben estar efectivamente unidos entre si.

El ancho efectivo de la losa usada como patin de las vigas T no debe exceder de
Ya de la longitud del claro de la viga, y el ancho efectivo del patin que sobresale a
cada lado del alma no debe exceder de:
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a) 8 veces el peralte de la losa, y
b) "2 de la distancia libre a la siguiente alma

Al disefiar una viga T, por lo comun su patin ya se ha seleccionado previamente al
disefiar la losa. El tamafio del alma no se selecciona comunmente con base en
los requisitos de momento sino mas bien en los de cortante; esto es, se escoge
un area lo suficientemente grande como para proporcionar cierta capacidad

minima de cortante.

También es posible que el ancho del alma se seleccione con base en el ancho
gue se estima necesario para acomodar las barras de refuerzo. Las dimensiones
se podrian seleccionar, para simplificar el trabajo de cimbrado o debido a

requisitos arquitectonicos, o por consideraciones relativas a las deflexiones.

Los patines de las vigas T son usualmente tan grandes que el eje neutro cae
dentro de ellos, por lo que pueden aplicarse las formulas de las vigas
rectangulares. Si el eje neutro cae en el alma, se usa a menudo un procedimiento

de tanteos para el disefio (McCormac, 2002).

2.27.1 Diseino de vigas T por momentos negativos.

Cuando las vigas T resisten momentos negativos, sus patines estaran trabajando
a tension y la parte inferior de sus almas a compresion. En tales casos se usaran
las formulas de disefio para vigas rectangulares. La seccion 10.6.6 del codigo ACI
requiere que parte del acero de flexién en la parte superior de la viga en la region
de momento negativo, se distribuya sobre el ancho efectivo del patin o sobre un
ancho igual o menor a 1/10 del claro de la viga rigiendo el menor de los dos

valores.

Si el ancho efectivo es mayor que 1/10 del claro, el cédigo requiere que se

agregue acero longitudinal en las proporciones exteriores del patin. La intencién
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del cédigo es minimizar las tensiones de las grietas de flexidn que se presentaran
en la superficie superior del patin, perpendicular al alma de una viga T sometida a

momentos negativos.

Se establecio que si una seccidn rectangular tiene una cantidad muy pequefa de
refuerzo de tension, su momento resistente de disefio ®Mn, bien puede ser menor
que su momento de agrietamiento. Si este es el caso la viga podria fallar sin aviso
cuando se presentase la primera grieta. La misma situacion es posible en vigas T

con muy poco refuerzo de tension.

Cuando el patin de una viga T esta en tension, la cantidad del acero de refuerzo
de tension necesario para que la resistencia de la seccion de concreto reforzado
sea igual a la de una seccion no reforzada, es aproximadamente el doble del de
una seccion rectangular o del de una seccion T con su patin en compresion. En
consecuencia la seccion 10.5 .2 del ACI 318-02 establece que la cantidad minima

de refuerzo requerido es igual al menor de los valores que siguen:
0.8./f'c
AS min = 7bwd .................................................................... (225)

Con by, reemplazado ya sea por 2by, 0 con el ancho del patin, el que sea menor y
no menor que 14.5 byd / by (McCormac, 2002).

2.28 Acero de compresion

El acero que se usa ocasionalmente en el lado de compresion de una viga se
denomina acero de compresiébn y a las vigas con acero de tension y de
compresion se les llama vigas doblemente reforzadas. El acero de compresion no
es normalmente requerido en secciones disefiadas por el método de resistencia

porque el uso de la resistencia total a compresion del concreto disminuye la
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necesidad de tal refuerzo, en comparacién con los disefios basados en el método
de los esfuerzos permisibles.

Para incrementar la capacidad por momento de una viga mas que la de una

reforzada sélo a tension con el maximo porcentaje de acero (3/4 pb), es

necesario introducir otro par resistente en la viga. Esto se logra agregando acero
tanto en el lado de compresién como en el de tensién de la viga. El acero de
compresion no solo aumenta los momentos resistentes de las secciones de
concreto, sino que también incrementa la cantidad de curvatura que un miembro
puede absorber antes de fallar por flexion. Esto significa que la ductilidad de tales
secciones aumentara apreciablemente. Aunque claro el acero de compresién
hace a las vigas tenaces y ductiles, permitiéndoles resistir grandes momentos y

deformaciones.

Las barras de compresion continuas también son utiles para armar y mantener en
posicion los estribos (amarrando estos a las barras de compresion) durante el
colado y vibrado del concreto.

La seccion 7.11.1 del codigo ACI estable que el acero de compresion de las vigas
debe estar cenido por estribos o por una malla de alambre soldada de area
equivalente. En la seccién 7.10.5.1, el codigo establece que los estribos deben
ser como minimo de barras #3 para barras del #10 y menores y por lo menos de
barras del #4 para barras longitudinales mayores y para barras en racimos
(McCormac, 2002).

2.29 Columnas

Una columna de concreto simple no puede soportar mucha carga, pero la
capacidad aumenta si se le agregan barras longitudinales. Pueden lograrse
considerablemente incrementos en la resistencia de la columna proporcionando

restriccion lateral a las barras longitudinales. La capacidad de tales miembros
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puede aumentar considerablemente si se le proporciona restriccion lateral como

estribos cerrados ligeramente separados en torno al refuerzo longitudinal.

Los estribos son muy efectivos para incrementar la resistencia de la columna.
Ellos impiden que las barras longitudinales se desplacen durante la construccion y
resisten su tendencia a pandearse al estar sometidas a cargas de compresion lo
cual el pandeo de las barras causa que el recubrimiento exterior de concreto se
quiebre. Las columnas con estribos son comunmente cuadradas o rectangulares,
los cual son las mas utilizadas debido a la simplicidad con su cimbra (McCormac,
2002).

2.29.1 Columnas cortas de concreto reforzado

Si una columna de concreto reforzado falla debido a la falla inicial del material, se
clasifica como columnas corta. La carga que puede soportar esta regida por las
dimensiones de su seccion transversal y por la resistencia de los materiales de
que esta hecha. Una columna corta es un miembro robusto con poca flexibilidad
(McCormac, 2002).

2.29.2 Requisitos del cédigo ACI para columnas coladas en obra

El codigo ACI especifica relativamente pocas limitaciones en las dimensiones, el

refuerzo, la restriccion lateral y otros aspectos de las columnas de concreto.

1. El porcentaje de refuerzo longitudinal no debe ser menor .01 del area
transversal total de la columna, se cree que si la cantidad de acero es
menor que 1% habra una gran probabilidad de que ocurra una falla no
ductil repentina como es el caso de columnas de concreto simple, El valor
minimo de .01 de acero disminuye también el flujo plastico y la contraccién
y proporciona a la columna alguna resistencia a la flexién. Sin embargo, el
codigo del ACI 318-02 (10.8.4) permite el uso de menos del 1% de acero si

la columna se ha hecho con un tamafio mayor que el necesario para
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soportar las cargas por razones arquitectdénicas o de otra indole. En otras
palabras una columna puede disefiarse con el 1% de acero longitudinal
para soportar la carga factorizada y luego puede afadirse mas concreto sin
incrementar el refuerzo ni la capacidad calculada de carga. Sin embargo,
bajo ninguna circunstancia puede el area de acero ser menor que 0.005

veces el area de concreto realmente suministrado.

2. El porcentaje maximo de acero no debe ser mayor que 8% veces el area
transversal total Ag de la seccion de la columna; si llegara a ser mayor el
porcentaje maximo habra una reduccion sustancial en la capacidad de
carga de la columna. Usualmente, el porcentaje de refuerzo no debe
exceder 4% cuando las barras van a empalmarse por traslape.

3. El acero de refuerzo longitudinal minimo en elementos sujetos a
compresion debe ser de 4 varillas dentro de anillos circulares o

rectangulares.

4. El cbédigo no proporciona directamente un area transversal minima, pero
para proporcionar el recubrimiento necesario fuera de estribos y para
proporcionar la separacion entre barras longitudinales de un lado a otro de
la columna, es obvio que son necesarios anchos minimos. Para usar el
menor espacio rentable posible, conviene emplear las columnas mas

pequenas permitidas para colocarlas o esconderlas en los muros.

5. Cuando se usan columnas con estribos, éstos no deberan ser menores al
#3, siempre que las barras longitudinales sean del #10 o menores. El
tamafio minimo es el #4 para barras longitudinales mayores que el #10.

La separacion centro a centro de los estribos no excedera:

a) 16 veces el diametro de las barras longitudinales.

b) 48 veces el diametro de los estribos.

c) La menor dimension lateral de la columna.
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Los anillos se deben disponer de tal forma que cada varilla de esquina y varilla
alternada longitudinal tenga apoyo lateral proporcionado por el dobles de un anillo
con un angulo comprendido no mayor de 135° y ninguna varilla debe estar
separada a no mas de 15cm libres en cada lado a lo largo del anillo.

Maximo 135 grados <+—_| | ¢ igual o menor que 35 cm

0 O 0O

g

V

Igual o’'menos de 15 cm o 6”

Figura 8. Detalle de longitud de espaciamiento y dobles en varillas

Los estribos no deben colocarse a mas de medio espaciamiento arriba de la parte
superior de una zapata o losa y a mas de medio espaciamiento debajo de la barra
de refuerzo inferior en una losa o en un panel de plataforma, cuando se conectan
vigas a una columna desde 4 direcciones, el ultimo estribo en la columna puede
estar debajo del refuerzo inferior de cualquiera de las vigas conectadas
(McCormac, 2002).

2.29.3 Requisitos de seguridad de una columna

Los valores de @ especificados en la seccion 9.3.2 del codigo ACI para la
resistencia de disefio para usarse en columnas son bastante menores que los
estipulados para la flexion y el cortante (0.9 y 0.85, respectivamente). Se
especifica un valor de 0.7 para las columnas con estribos (McCormac, 2002).

2.29.4 Flexion y carga axial

Considerando la flexién y la carga axial, P, y el momento flexionante, M, varian

independientemente.
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El estado de deformaciones unitarias se fija de tal manera que la deformacion en
la fibra extrema en compresion es igual a la deformacion maxima util del concreto
(0.003) segun el reglamento ACI, y la deformacion en el acero de tension mas
alejado del eje neutro es igual a la deformacion de fluencia (0.0021 para acero de
4200 kg/cm2 de esfuerzo de fluencia). A partir del diagrama de deformaciones
unitarias se calculan las deformaciones unitarias & , en todos los lechos de
refuerzo; después se calculan los esfuerzos en el acero, que son igual al esfuerzo
de fluencia cuando la deformacion unitaria es mayor que la de fluencia (Gonzalez
Cuevas 2007).

2.29.5 Férmula de Bresler
Bresler ha desarrollado una expresion sumamente simple para calcular los

valores maximos de la carga de compresion que actua a excentricidades ey y ey

en secciones rectangulares con refuerzo simétrico.

La expresion que propone Bresler es:

1_1,1 1
Prio Px Py Po e e eeeee e e ae e e ae e e ea e aaann (2.26)
Donde

Pn= Carga normal maxima que actua a excentricidades ey y ey.

Px= Carga normal maxima a una excentricidad ex contenida en un plano de
simetria (ey=0);

Py,= Carga normal maxima a una excentricidad e, contenida en un plano de
simetria normal al interior (ex=0), y

P.,= Carga axial maxima que puede resistir el elemento (ex = ey = 0).

Donde
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Donde la ecuacion anterior reduce el problema a una combinacion de soluciones
mas simples: dos de flexo compresion en un plano de simetria y una de

compresion axial.

Para elementos simétricos, con una carga normal que actue en un punto
cualquiera del plano de la seccidn del elemento, el lugar geométrico de los valores
maximos de carga axial que el elemento es capaz de resistir es una superficie de
interaccidn, cuyas trazas con los planos Xy Y seran los diagramas de interaccion

para flexion en una direccién.

La expresiéon propuesta por Bresler representa una familia de planos que
aproximan los puntos de la superficie de interaccion. Esta expresion es valida
para valores de Pn mayores que 0.1 P,, aproximadamente. La ecuacién 2.26
verifica los resultados de los ensayes disponibles dentro de un veinte por ciento
de aproximacion (Gonzalez, 2007).

Figura 9. Superficie de interaccion

Ahora bien, si dividimos la ecuacion 2.26 por Fr bhf’; y recordando que:
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K=
B RO e, (2.29)
se obtiene ( ! = ! + ! - : ) (2.30)
Kr Krx Kry KRro
Donde:
ST o (2.31)

Pr
Las ecuaciones 2.39 y 2.30 son validas solo si P =1
Ro

En caso contrario debe emplearse la siguiente expresion:

Mux = es el momento de disefio alrededor del eje x.
M.y = es el momento de disefio alrededor del eje y.
Mgx = es el momento resistente de disefio alrededor del eje x.

Mgy = es el momento resistente de disefio alrededor del eje y.
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Figura 10. Diagramas de interaccion para el disefio de columnas

2.29.6 Dimensionamiento y disefio de columnas biaxiales

Las columnas se deben disefiar para resistir las fuerzas axiales que provienen de
las cargas factorizadas de todos los entrepisos o cubierta, y el momento maximo
debido a las cargas factorizadas en un solo claro adyacente al entrepiso o azotea
que se esta considerando. También se debe tomar en cuenta la condicion de

carga que proporcione la maxima relacion de momentos a carga axial.

La resistencia de disefio para carga axial ®P, de elementos en compresion no
debe tomarse mayor que:

Para elementos no presforzados con estribos:

P (ma= 0.80P[0.85f C (Aq - Agi) + fyA]
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Lo cual la carga maxima expresa que es la suma de las contribuciones del

concreto y del acero.

2.29.7 Cortante en estribos de columnas en base al ACI 318-02

2.29.7.1 Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

La resistencia al cortante del concreto V. segun ACI para elementos sometidos a

compresion axial:

Donde

Nu= fuerza axial

Ag= area total de la seccion.

f’c= resistencia del concreto

fy= esfuerzo de fluencia del acero

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que

Ve=0.93./ fchbud Yo g (2.35)

La cantidad N./Ag debe expresarse en kg/cm?. Cuando Mm es negativo, V. se
debe calcular por medio de la ecuacion 2.26.

Resistencia nominal al cortante suministrada por el acero

DVS = OVU-OVC..eeoeeeeeeeee e (2.36)
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2.29.7.2 Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo transversal

Cuando la fuerza cortante factorizada V, exceda la resistencia al cortante ®V,, el
refuerzo por cortante se debe proporcionar de acuerdo con las 2.37 y 2.38, donde

la resistencia al cortante Vs debe calcularse con la siguiente ecuacion:

Cuando se utiliza acero de refuerzo para cortante perpendicular al eje del
elemento:

Vs = A e (2.37)
S

Donde A, es el area de refuerzo para cortante dentro de una distancia s.

Donde s es la separaciéon minima por efectos sismicos

Avd
= D (2.38)
Vs
La resistencia al cortante Vs no debe considerarse mayor que:
2.0/ f7Cbwd. .o (2.39)

2.29.7.3 Separacion del refuerzo transversal

El refuerzo transversal segun el ACI 318-02 debe espaciarse a distancias que no
excedan de:

(a) La cuarta parte de la dimension minima del elemento.
(b) Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal.

(c) Sy, sera definido por medio la siguiente ecuacion:
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El valor de S no debe ser mayor a 15 centimetros y no menor a 10 centimetros.

Dentro del peralte del elemento de marco de menor peralte, se debe disponer
refuerzo transversal igual por lo menos a la mitad de la cantidad requerida,
cuando los elementos forman marco dentro de los cuatro lados de la junta y
cuando el ancho de cada elemento mide por lo menos tres cuartas partes del
acho de la columna. En estos sitios, se permite incrementar a 15 cm la separacion
requerida en el refuerzo transversal por especificaciéon en la ecuacion 2.40, en
donde hx es con respecto a las dimensiones de la columna (Reglamento ACI
318,2002).

2.30 Cimentacion

Es la parte de una estructura cuyo propésito es transmitir las cargas del edificio al
suelo, sin deformaciones excesivas y sin que se produzca una falla o colapso, en

condiciones que deben mantenerse con el suelo.

La cimentacidn es muy importante, ya que si ésta presenta algo inadecuado sera
origen de las patologias mas comunes que intervienen directamente en la
economia y ademas podria incidir fuertemente en el disefio. El comportamiento de

la interface edificio-terreno es decisivo para el éxito.

2.30.1 Factores que determinan el tipo de cimentacion

En general los factores que influyen en la correcta seleccién de una cimentacion

dada pueden agruparse en tres clases principales:
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1) Los relativos a la superestructura, que engloban su funcion, cargas que
transmite al suelo, materiales que la constituyen, etc.

2) Los relativos al suelo, que se refiere a sus propiedades mecanicas
especialmente a su resistencia y compresibilidad, a sus condiciones
hidraulicas, etc.

3) Los factores econdmicos que deben balancear el costo de la cimentacion

en comparacion con la importancia y aun el costo de la superestructura.

2.30.2 Clasificacidon de las cimentaciones poco profundas

Los tipos mas frecuentes de cimentaciones poco profundas son las zapatas
aisladas, las zapatas corridas y las losas de cimentacion (Juarez, 2010).

2.30.2.1 Zapatas

Las zapatas son miembros estructurales que se usan para soportar columnas y
muros para transmitir sus cargas al suelo subyacente. El concreto reforzado es un
material muy adecuado para las zapatas y se usa asi en edificios de concreto
reforzado (McCormac, 2002).

2.30.2.2 Zapatas corridas

La zapata corrida es simplemente una ampliacion de la parte inferior de un muro,
cuya finalidad es distribuir adecuadamente la carga sobre el suelo de la
cimentacion. Las zapatas corridas se usan normalmente en el perimetro de un

edificio y a veces bajo los muros interiores (McCormac, 2002).

2.30.2.3 Zapatas aisladas

Se usa para soportar la carga de una sola columna. Estas son las zapatas mas
comunmente usadas, particularmente cuando las cargas son relativamente ligeras

y las columnas no estan muy cercanas entre si.
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Las zapatas aisladas generalmente proporcionan la solucion mas econémica para
la cimentacion de columnas. Tales zapatas son comunmente cuadradas en la
planta pero también pueden ser rectangulares circulares u octagonales. Las
zapatas rectangulares se usan cuando el espacio disponible o las secciones

transversales de las columnas son marcadamente rectangulares.

También las zapatas aisladas pueden ser rectangulares en la planta si la columna
tiene una muy pronunciada forma rectangular o si el espacio disponible para la
zapata obliga al proyectista a usar una forma rectangular. Si es factible una
zapata cuadrada es factible una rectangular ya que requerira menos material y
sera mas facil construirla. Después de que se ha calculado el area requerida y se
han seleccionado las dimensiones laterales, los peraltes requeridos por cortante
en un sentido o de viga y por cortante de penetracién se determinan con los
meétodos usuales. El cortante de viga suele controlar el peralte de las zapatas
rectangulares, mientras que el cortante por penetracion suele controlar el de las

zapatas cuadradas (McCormac, 2002).

2.30.3 Carga admisible

La capacidad de carga admisible es un caso dado que sera siempre menor que la
de la falla y debera estar suficientemente lejos de ésta como para dar los
margenes de seguridad necesarios para cubrir todas las incertidumbres referentes
a las propiedades de los suelos, a la magnitud de las cargas actuantes, a la teoria
especifica de capacidad de carga que se use y los problemas y desviaciones de

la construccion.

2.30.4 Capacidad de carga ultima neta
Se define como la presion ultima por unidad de area de la cimentaciéon que es
soportada por el suelo en exceso de la presidon causada por el suelo que lo rodea

en el nivel de la cimentacion.
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2.30.5 Cimentaciones cargadas excéntricamente

En varias situaciones, como en la base de un muro de retencion,

cimentaciones son sometidas a momentos ademas de la carga vertical.

Q
M M

BXL

Figura 11. Zapata de losa simple

Para e<B/6
ol A
CImax
Figura 12. Esfuerzo del suelo en zapata aislada
Para e>B/6

!

qmax

Figura 13. Esfuerzo del suelo en zapata aislada

6
Qmax = £§2L(1+Be)

las
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Amin = 1 "B
La distancia e, es la excentricidad
M
ezi
0

Donde Q es la fuerza axial aplicada en la columna.
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ll. METODO

3.1. Necesidad social

Son los requerimientos establecidos por el cliente y que éste emite en un lenguaje

vago o impreciso.

3.2. Planteamiento del problema
Precisar las necesidad del cliente en términos técnico y precisos, definir el
problema, definir los alcances, establecer las restricciones (dimension del terreno,

orientacion, estratigrafia, condiciones de funcionalidad, materiales, mano de obra,

equipo disponible y seguridad).

3.3. Estructuracion

Se define la forma general del edificio, el tipo es:



- Sistema de cimentacion

-Sistema de entrepiso

- Sistema de piso

-Los materiales que conforman los elementos estructurales

- La forma general de los elementos y sus conexiones A, B, C

3.4. Idealizacion

Consiste en definir el modelo estructural bajo el cual se realizara el analisis

estructural:

- Idealizacion geométrica

-ldealizacion mecanica

- Idealizacion de las condiciones de frontera (apoyos)
-ldealizacién de cargas

3.5. Predimensionamiento

Es la estimacién preliminar de las dimensiones de cada elemento estructural, lo

que nos permite evaluar las cargas y arrancar el proceso de disefio.

El criterio para definir las dimensiones preliminares son que los elementos en
condiciones de servicio no experimenten deflexiones grandes, superiores a las
permisibles:

__ f(KwL4)
T EI

d

3.6. Evaluacion de cargas

En esta fase se identifican todos los tipos de cargas que van actuar sobre la

estructura durante su vida util y se determinan sus magnitudes:
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- Carga muerta

-Carga viva

- Empujes

- Cambio de temperatura

-Asentamientos diferenciales

-Explosiones

- Cargas de Sismo Estatico bajo enfoque tradicional

- Cargas de Sismo Estatico considerando la interaccion suelo - estructura

Las Normas Técnicas complementarias del Distrito Federal clasifican las cargas
como permanentes, variables y accidentales. Como cargas permanentes estan
las muertas, variables son las vivas, ademas también probablemente puede estar

sujeto a carga accidental (sismo).
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3.7 Diseino sismico método estatico

El método estatico es aplicable a edificios regulares cuya altura sea menor o igual
que 30 m y estructuras irregulares con altura no mayor de 20 m. En terreno

rocoso, estos limites se incrementan a 40 y 30 m, respectivamente.

El método de analisis estatico consta esencialmente de los siguientes pasos:

1) Calcular fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de los pisos que
produzcan efectos equivalentes a la accion sismica.

2) Distribuir las fuerzas laterales del paso 1 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 las cargas laterales que le correspondan.
» Valuacién de fuerzas sismicas sin estimar Te

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura se

supondra un conjunto de fuerzas de inercia laterales actuando sobre cada uno de

los niveles, en los que se suponen concentradas las masas, como se ilustra en la

figura 15:
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Figura 15. Fuerzas sismicas en un edificio

Para determinar el periodo del terreno, que esta idealizado con una estratigrafia
en que existen estratos de alta velocidad intercalados con estratos de baja
velocidad, se hace uso de la ecuacion:

- N oh, [

T, =E ZG_n kiynhn(\’vi +W W, _ + wi_,)

n=|
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donde
Vn es el peso volumétrico del n—ésimo estrato

G, es el moédulo de rigidez en cortante del n—€simo estrato, igual a vy, v /g
h, es el espesor del n—€simo estrato
N es el numero de estratos

con

w, =0 enlaroca basal

wy =1 en el estrato superficial

. i=| V;V . .
w, = = hn en los estratos intermedios
N h

i=1 YiVi

La velocidad efectiva del depdsito se determina con:

V_4Hs
S_Ts

Asi el contraste de impedancia mecanica se determina como:

gsVs/goVo

3.7.1 Aceleracion maxima de terreno rocoso a',

La aceleracion maxima en terreno rocoso es el parametro con que se inicia la
construccion del espectro de disefio a partir del peligro sismico en el sitio, sea
rocoso o terreno deformable. Para determinarla se hara uso del programa de
cémputo denominado PRODISIS.

3.7.2 Factores de Terreno Rocoso

Los factores de terreno rocoso son la aceleracion maxima del terreno en roca,

que depende de las coordenadas geograficas, y el factor de distancia Fd, que es
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una medida de la distancia relativa a las fuentes generadoras de temblores en

funcion de la intensidad sismica.

* Factor De Distancia Fd, se determina como sigue:

aor
Fd =— ; Fd<1
aref
donde
a, es la aceleracion maxima en terreno rocoso del sitio de interés, en cm/s’
Aref es una aceleracion de referencia igual a 400 cm/s’

3.7.3 Factores de comportamiento lineal del suelo

Los factores de comportamiento lineal del suelo son el factor de sitio Fs y el factor
de respuesta Fr. Para determinarlos debe contarse con los factores de terreno
rocoso, asi como con el periodo dominante del depdsito de suelo Ts y el contraste
de impedancias ps.

> Factor de sitio Fs :

El factor de sitio Fs, es la relacion que existe entre la aceleracibn maxima del
suelo a0 y la aceleracion maxima en terreno rocoso, suponiendo que el

comportamiento de los materiales es elastico lineal.

Para determinar este factor se hara una interpolacién lineal con los valores de la
tabla 6, partiendo de los valores de fsd y ps, donde fsd=Ts(Fd)*1/2 es una funcién
del periodo dominante del sitio y del factor de distancia, mientras que ps=vs/v0 es
el contraste de impedancias mecanicas entre el suelo y la roca, aceptando que ys
= y0. Si se conocen los valores de y0 y ys, entonces el contraste de impedancias
se determinara como ps=ysvs/yOv0. En particular, ys se determinara como el
promedio de los pesos volumétricos de los estratos pesados por el espesor de
cada uno de ellos.
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Tabla 6. Factores de sitio Fs.

]

. 0.00 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00
Ps

1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.625 1.00 1.08 1.23 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00
0.250 1.00 1.18 1.98 1.60 1.40 1.12 1.00 1.00
0.125 1.00 1.20 2.64 2.01 1.69 1.32 1.00 1.00
0.000 1.00 1.22 451 3.17 2.38 1.75 1.19 1.00

3.7.4 Factor de respuesta Fr

El factor de respuesta, Fr, es la relacidn entre la aceleracion maxima espectral, ¢
(la respuesta maxima del conjunto de osciladores de igual amortiguamiento), y la

aceleracion maxima del suelo a0 calculada, es decir:

Para determinar este parametro se hara una interpolacion lineal con los valores
de la tabla 1.3, partiendo de los valores del periodo dominante del sitio, Ts, y del
contraste de impedancias mecanicas, ps = vs / vO si se acepta que ys = y0, 6 ps =
ysvs / yOvO si se conocen los valores de y0 y ys.

Tabla 7. Factores de respuesta Fr.

b Is 0.00 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00
1.000 2.5 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5 25
0.625 25 3.80 3.74 3.57 3.26 2.81 2.56 2.51
0.250 25 4.36 4.41 4.27 3.45 2.85 2.59 2.53
0.125 25 4.74 491 4.90 3.70 3.06 2.75 2.65
0.000 25 5.27 5.66 6.02 4.81 4.05 3.58 3.40
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3.7.5 Factor de comportamiento no lineal del suelo

Los efectos de la no linealidad de los materiales del suelo en la respuesta
dinamica se pueden reconocer como una reduccion en la velocidad efectiva de
propagacion de ondas en el manto de suelo, idealizado homogéneo, y por un
aumento en el amortiguamiento. Con el propdsito de incorporar estos efectos en
los espectros de disefio, se hara una reduccién de las ordenadas del espectro que
reflejen los aumentos en el amortiguamiento y se ajustara el valor del periodo
dominante del sitio Ts, solo para determinar el ancho de la meseta espectral. El
periodo lineal Ts estara exento de modificaciones para determinar los factores de
sitio, Fs, de respuesta, Fr, de no linealidad, Fnl y de velocidad, Fv.

3.7.6 Factor de no linealidad Fnl

El factor de no linealidad, Fnl, es el parametro con que se reducen las ordenadas
del espectro de disefio debido al aumento del amortiguamiento por efectos de la
no linealidad. Para determinar este parametro se requiere del periodo dominante
del sitio, Ts, del contraste de impedancias mecanicas, ps, y del factor de
distancia, Fd

Tabla 8. Factores F', para la determinacion de, Fy, para suelos arcillosos

o Fo 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00
1.000 1.00 0.98 0.95 0.91 0.87 0.85 0.79 0.75
0.625 1.00 0.97 0.94 0.93 0.90 0.88 0.81 0.79
0.250 1.00 0.96 0.93 0.91 0.87 0.85 0.77 0.74
0.125 1.00 0.93 0.85 0.76 0.70 0.67 0.61 0.56
0.000 1.00 0.82 0.63 0.46 0.36 0.32 0.31 0.28
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3.7.7 Factor de velocidad Fv

El factor de velocidad, Fv, es el parametro con que se reduce la velocidad efectiva
del manto de suelo, vs, llamada velocidad equivalente, sv'. Para determinar el
parametro, Fv, se requiere del periodo dominante del sitio, Ts, del contraste de
impedancias mecanicas, ps, y del factor de distancia, Fd, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

N .
l-(1-F )= si T,<T,,

, :
F st T.>T

Tabla 9. Factores F,” para la determinacion de F, para suelos granulares

Fs 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00
Ps

1.000 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.95
0.625 1.00 0.98 0.97 0.93 0.90 0.89 0.89 0.89
0.250 1.00 0.97 0.93 0.86 0.81 0.79 0.79 0.79
0.125 1.00 0.97 0.92 0.85 0.80 0.78 0.78 0.78
0.000 1.00 0.97 0.92 0.85 0.80 0.78 0.78 0.78

Tabla 10. Factores F,” para la determinacion de F, para suelos arcillosos

o & 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00

1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.625 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
0.250 1.00 0.99 0.98 0.96 0.94 0.93 0.93 0.93
0.125 1.00 0.98 0.95 0.90 0.86 0.84 0.84 0.84
0.000 1.00 0.95 0.88 0.77 0.69 0.67 0.66 0.66
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F ' se determinara mediante una interpolacion lineal con los valores de la tabla 9
para suelos granulares y de la tabla 10 para suelos arcillosos, partiendo de los
valores del factor de distancia, Fd, y del contraste de impedancias mecanicas, ps.

v.=Fv
La velocidad equivalente, sv', se determinara como: ° *  Con la velocidad

equivalente, sv', se calculara el periodo dominante del sitio Ts, llamado periodo
equivalente, sT', y con éste se determinara el ancho de la meseta espectral.

3.7.8 Aceleracion maxima del terreno a0

Para determinar la aceleracion maxima del terreno, a0, se hara uso de los

factores de sitio y no linealidad, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

F F a,
a, = — afo, con FF >1.0
981.0 S

3.7.9 Ordenada espectral maxima o coeficiente de diseno ¢

El coeficiente de disefio c se determinara haciendo uso de la siguiente ecuacion:
C=Fra0

3.7.10 Periodos caracteristicos del espectro Tay Tbh

Los periodos caracteristicos del espectro se determinaran de acuerdo con las

ecuaciones:

75



T,=035T, T, 20.s

T, =120T, T,2065

donde
T, es el periodo equivalente, calculado con las ecuaciones 1.1y 1.11, es decir,

3.7.11 Condiciones de regularidad
Para que un edificio sea considerado regular, debe cumplir las 11 condiciones:

1. La distribucion en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Los elementos
resistentes en cada nivel son simétricos en ambas direcciones, y el centro de

masa presenta una pequefia excentricidad (ver punto 11).

2. La relacion entre la altura y la dimension menor de la base es:

izﬂ:0.75<2.5
12.0

X1

3. La relacién entre largo y ancho de la base es:

by, 16.0

A =-_""=-133<25

by, 12.0
4. En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimensién exceda 20% de la
dimension de la planta.

5. Se acepta que en cada nivel se tiene un sistema de piso rigido y resistente.
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6. Se acepta que no se tienen aberturas en los sistemas piso con grandes
dimensiones, ni ocasionan asimetrias significativas, ni difieren en posicion de un
piso a otro.

7. El peso de cada nivel nunca excede el del nivel inmediato inferior.

8. Las areas de todos los niveles son iguales.

9. En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en las dos
direcciones.

10. Inicialmente se acepta que la rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso
no excede en mas de 50% a la del entrepiso inmediatamente inferior. Esto se
comprueba mas adelante, con respecto a la rigidez y la resistencia dependera del
disefio.

11. En todos los entrepisos, la excentricidad torsional es menor del 10% de su

dimension.
En consecuencia, la estructura puede considerarse regular.

3.7.12 Obtenciones de fuerzas sismicas sin considerar el periodo natural de

la estructura

Cuando se desconoce el periodo natural de la estructura, las fuerzas sismicas se

pueden evaluar con la ecuacion:

NE
2 W,
P =W,h, i P

N

Ze: thn Q 'Rp

n=l1
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- Las fuerzas sismicas y cortantes por cada nivel obtenidas de esta manera

se resumen en la tabla.

Tabla 11. Fuerzas sismicas y cortantes por cada nivel

NIVEL

Wn(Ton)

hn(Ton)

Wnhn(Ton-m)

Pn(Ton)

Vn(Ton)

Suma

3.8 Analisis estructural

Consiste en determinar la respuesta de la estructura ante los diferentes estados

de carga.

3.9 Dimensionamiento

Consiste en determinar las:

- Dimensiones definitivas de los elementos

-Resistencia requerida en los materiales

-Armados de los elementos (cantidad y colocacion)

3.10 Documentacion del proyecto

-Planos estructurales (Plantas, elevaciones, cortes, detalles)

-Especificaciones estructurales

-Memoria de calculo
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IV. RESULTADOS

4.1 Necesidad Social.

Se requiere disefiar un edificio de 3 niveles de concreto para alojar oficinas y/o

consultorios médicos. Se ubica en un terreno de 23mx22m.

4.2 Planteamiento del problema.

Se requiere realizar el disefio estructural de un edificio de concreto reforzado,

cuyas caracteristicas se describen enseguida.

1. El edificio tiene tres niveles se destinara a oficinas y/o consultorios.

2. El terreno disponible para la construccion del edificio es 23x22 m.

3. El nivel de desplante de la cimentacién respecto al nivel de terreno natural
viene dado por la altura 2.00 m, mientras que la altura libre del piso terminado al
primer nivel es 3.00 m, y en los entrepisos subsecuentes es 3.00 m.

4. La estratigrafia del terreno de cimentacidn corresponde a una capa superficial
de 2.00 m de arcilla expansiva, con una capacidad de carga admisible de 8
Ton/m2, abajo de la cual se encuentra un estrato de arcilla arenosa, con una

capacidad de carga admisible de 12 Ton/m2.



5. El arquitecto propone una estructuracion de los sistemas de piso por medio
de losas nervadas apoyadas directamente sobre columnas.

6. Las columnas deberan ser rectangulares o cuadradas segun sea mas
adecuado para optimizar el disefo.

7. Las escaleras tiene un ancho minimo de 1.50 m, mientras que la huella de los
escalones debe estar entre 28 y 30 cm, (recomendable 30 cm), mientras que
el peralte de los mismos debe oscilar entre 14 y 17 cm (recomendable 15 cm).

4.3 Objetivos

- Determinar las caracteristicas estructurales de cada uno de los elementos que
conforman el edificio y plasmarlos en su plano estructural correspondiente.

- Definir las especificaciones estructurales que aplican al proyecto en cuestion.
4.4 Restricciones

El sistema de losas debera ser a base de losas nervadas.

No se permite el resalte de trabes por abajo del sistema de losas.

El edificio tiene que ser de concreto.
La cimentacion debera ser superficial y de acuerdo a las condiciones del terreno.

4.5 Recoleccion de datos preliminares
La estratigrafia del terreno de cimentacion corresponde a una capa superficial de
2.00 m de arcilla expansiva, con una capacidad de carga admisible de 8 Ton/m2,

abajo de la cual se encuentra un estrato de arcilla arenosa, con una capacidad

de carga admisible de 12 Ton/m2.

El terreno disponible para la construccion del edificio es 23x22 m
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4.6 Estructuracion

El edificio tiene la siguiente estructuracion:

Cimentacién. Consta de zapatas aisladas de concreto rigidizadas por medio de
contratrabes. Las dimensiones propuestas de las zapatas son adecuadas para
bajar las cargas del edificio y evitar asentamientos inadmisibles. Las contratrabes
tienen las dimensiones que evitan que el edificio presente distorsiones grandes y

evitan el agrietamiento en los muros.

Columnas. Las columnas son cuadradas de concreto estructural y permiten bajar

las cargas de los diferentes niveles hasta la cimentacion.

Sistema de losa. Las losas son planas y nervadas, aligeradas con caseton de

poliestireno de 60x60x35 cms. Las nervaduras angostas tienen un ancho de 12
cms, mientras que las nervaduras anchas alineadas con el eje de columnas tiene

el mismo ancho de las mismas.

Muros. Se consideran muros de tabique en el perimetro del edificio mientras en

los ejes centrales se consideran muros divisorios de tabla roca.
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Figura 16. Edificio en planta

4.7 Predimensionamiento.
En esta seccién se definen las dimensiones preliminares de cada uno de los

elementos estructurales, para que estos no presenten deflexiones excesivas en

condiciones de servicio.
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Tabla 12. Losa perimetralmente apoyada de esquina.

Losa perimetralmente apoyada

TABLERO 1
ESQUINA

Longitud de claro libre mayor:
Longitud de claro libre menor:
Relacion claro largo/claro corto:
Longitud de bordes continuos:
Perimetro del Tablero:

Relacion bordes continuos/perimetro:
Esfuerzo de fluencia:

Rigidez promedio viga/losa:

El peralte minimo es:
Momento de Inercia de la losa maciza:

GEOMETRIADE LOSANERVADAEQUIVALENTE
Peralte:

Ancho de Patin:

Capa de compresion:

Ancho de nervadura:

Centroide:

Momento de Inercia:

Caseton:

Peso de la losa nervada:

Peralte equiv. En losa maciza:

Se requiere un peralte de:

Ln1=
Ln2=

Lp=
Bs=

am=

Ix=

h=
bf=
hf=
bw=
Yy
Ix=

Wlosa=
h maciza=

700
700
1.000
1500
2800
0.536
4200

cm
cm

cm
cm

kg/cm2

19.25 cm
42800 cm4

20.

531

30 cm
72 cm
5cm
12 cm
68 cm
93 cm4

60x60x25 cm

303.
12.

33 kg/m2
64 cms

30 cm
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Tabla 13. Losa perimetralmente apoyada de lindero.

Losa perimetralmente apoyada

TABLERO 2
Lindero

Longitud de claro libre mayor:
Longitud de claro libre menor:
Relacion claro largo/claro corto:
Longitud de bordes continuos:
Perimetro del Tablero:

Relacion bordes continuos/perimetro:
Esfuerzo de fluencia:

Rigidez promedio viga/losa:

El peralte minimo es:
Momento de Inercia de la losa maciza:

GEOMETRIA DE LOSA NERVADA EQUIVALENTE
Peralte:

Ancho de Patin:

Capa de compresion:

Ancho de nervadura:

Centroide:

Momento de Inercia:

Caseton:

Peso de la losa nervada:

Peralte equiv. En losa maciza:

Se requiere un peralte de:

Ln1=
Ln2=

Lp=
Bs=
fy=
am=

Ix=

h=
bf=
hf=
bw=
y=
Ix=

Wilosa=
h maciza=

750 cm
700 cm
1.071
2150 cm
2900 cm
0.741
4200 kg/cm2
0.5

21.94 cm
63344 cm4

35 cm

72 cm

5cm

12 cm

23.75 ¢m
82875 cm4

60x60x30 cm

340.00 kg/m2

14.17 cms

35 ¢cm




Tabla 14. Losa perimetralmente apoyada de lindero.

Losa perimetralmente apoyada

TABLERO 3
Lindero

Longitud de claro libre mayor:
Longitud de claro libre menor:
Relacion claro largo/claro corto:
Longitud de bordes continuos:
Perimetro del Tablero:

Relacion bordes continuos/perimetro:
Esfuerzo de fluencia:

Rigidez promedio viga/losa:

El peralte minimo es:
Momento de Inercia de la losa maciza:

GEOMETRIA DE LOSA NERVADA EQUIVALENTE
Peralte:

Ancho de Patin:

Capa de compresion:

Ancho de nervadura:

Centroide:

Momento de Inercia:

Caseton:

Peso de la losa nervada:

Peralte equiv. En losa maciza:

Se requiere un peralte de:

Ln1=
Ln2=

Le=
Lp=

fy=
am=

Ix=

h=
bf=
hf=
bw=
y
Ix=

Wlosa=
h maciza=

700 cm
650 cm
1.077
2200 cm
2700 cm
0.815
4200 kg/cm2
0.5

20.47035 cm
51467 cm4

30 cm

72 cm

5cm

12 cm

20.68 cm
53193 cm4

60x60x25 cm

303.33 kg/m2

12.64 cms

30 cm
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Tabla 15. Losa perimetralmente apoyada central.

Losa perimetralmente apoyada
TABLERO 4
Central
Longitud de claro libre mayor: Ln1= 750 cm
Longitud de claro libre menor: Ln2= 650 cm
Relacion claro largo/claro corto: B= 1.154
Longitud de bordes continuos: Lc= 3000 cm
Perimetro del Tablero: Lp= 2800 cm
Relacion bordes continuos/perimetro: Bs= 1.071
Esfuerzo de fluencia: fy= 4200 kg/cm2
Rigidez promedio viga/losa: am= 0
El peralte minimo es: 22.67 cm
Momento de Inercia de la losa maciza: Ix= 69945 cm4
GEOMETRIA DE LOSA NERVADA EQUIVALENTE
Peralte: h= 35 cm
Ancho de Patin: bf= 72 cm
Capa de compresion: hf= 5cm
Ancho de nervadura: bw= 12 cm
Centroide: y= 23.75 cm
Momento de Inercia: Ix= 82875 cm4
Casetdn: 60x60x30 cm
Peso de la losa nervada: Wlosa= 340.00 kg/m2
Peralte equiv. En losa maciza:  h maciza= 14.17 cms
Se requiere un peralte de: 35 cm
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Tabla 16. Peralte minimo por punzonamiento columna central.

PERALTE MINIMO POR PUNZONAMIENTO

COLUMNA CENTRAL
Claro en la direccion x: L= 715
Claro enla direccion y: 12| 6,65
Carga ltima de disefio: Wu=| 1.009%
Resistencia del concreto: fe| 200
Peralte de la losa: he| 3
Recubrimiento del refuerzo S
Peralte efecivo dela losa = 3
Peralte equivalente por desequiibrio:| ~ deg=| 2909
Dimension de la columna en x; Clz 70
Dimension de la columna en . C= 10
Perimetro de la seccion critica bo=| 3%
Cortante tltimo requerido: Vu=| 4701
Cortante nominal resistente;| ~ oVn=p| 15247
oVnu| 324

m
m
Ton/m2
Kglem2

12

COLUMNA CENTRAL

Tabla 17. Peralte minimo por punzonamiento columna lindero.

PERALTE MINIMIO POR PUNZONAMIENTO

COLUMNA LINDERO
Claro en la direccion x; 1= 345 Im
Claro en la direccion y: 2=] 665 |m
Carga Ultima de disefio: Wu=| 1,009 [Ton/m2
Resistencia del concreto; fe=| 200  |Kglem2
Peralte de la losa: h=| 3 |[cm
Recubrimiento del refuerzo =l 3 |om
Peralte efectivo de lalosa d=| 32 |em
Peralte equivalente por desequilibrio: degz| 2462 |cm
Dimension de la columna en x: Cl=z| 70 |cm
Dimension de la columna en y: C=| 70 |em
Perimetro de la seccion critica bo=| 259 |em
Cortante (ltimo requerido: Vu=| 2238 ([Ton
Cortante nominal resistente;| ~ oVn=g| 84.38 [Ton
gVnu| 377

COLUMNA DE LINDERO
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Tabla 18. Peralte minimo por punzonamiento columna lindero.

PERALTE MINIMO POR PUNZONAMIENTO

COLUMNA DE LINDERO

COLUMNA LINDERO
Claro en la direccion x: 1= 745 |m
Claro en la direccion y: L2=] 345 |m
Carga Ultima de disefio: Wu=| 1.009 (Ton/m2
Resistencia del concreto: fc=] 200 |Kglem2
Peralte de la losa: h=[ 35 |em
Recubrimiento del refuerzo sl 3 |em
Peralte efectivo de la losa &= 32 Jem % NoE
Peralte equivalente por desequilibrio: deq=| 2462 |cm “—‘—M‘
Dimension de la columna en x; Cl=[ 70 |em [======"—
Dimension de la columna en y: C=] 70 |cm I
Perimetro de la seccion critica ho=| 259 [cm | T
Cortante ultimo requerido: Vu=| 2412 (Ton I
Cortante nominal resistente;| ~ @Vn=g| 84.38 |Ton | ga
pVnVu] 350 | 2
Tabla 19. Peralte minimo por punzonamiento columna esquina.
COLUMNA DE ESQUINA
PERALTE MINIMO POR PUNZONAMENTO
COLUMNA ESQUINA
Claro en la direccion x: L1= 3.45|m
Claro en la direccion y. 2= 345|m
Carga ltima de disefio: Wu=|  1.0096|Ton/m2
Resistencia del concrefo: fe= 200|Kglem?
Peralte de la losa: h= 35/cm
Recubrimiento del refuerzo = 3jem
Peralte efectivo delalosa 0= 32em (1 in 12
Peralte equivalente por desequilibrio:| ~~ deq=|  18.82|cm
Dimension de fa columna en x; (1= 70[cm |
Dimension de a columna en y: (2= em  [TTTTT 1 7T
Perimetro de la seccion crifica bo= 159)cm | - i
Cortante ultimo requerido; Vus|  11.38[Ton |
Cortante nominal resistente:| ~ gVn=g|  39.53|Ton | )
] 347 ——
L1
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4.7.1 Columnas

Se propone una dimensién minima en la columna que sea del orden de
h=0.06L = 0.06(800) = 48 cms

Se proponen columnas de 50x50 cms.

Las columnas se disefiaron conforme al método de la carga reciproca (BRESLER)

4.7.2 Contratrabes

En el caso de estos elementos se considera un peralte minimo de:
Hmin= L/18=800/18 = 45 cms

Se proponen contratrabes de 25x50 cms.

4.7.3 Analisis de cargas

Tabla 20. Evaluacion de cargas losa de entrepiso.

EVALUACION DE CARGAS bft= 0.72m bft= 0.72m
LOSA DE ENTREPISO bi2= 0.72m bi2= 0.72m
Peso Vol Espesor ~ Peso  Peso por nudo Peso Vol Espesor Peso  Peso pornudo

[Ton/m3] m [Tonim2) [Ton] [Ton/m3] [m Tonim2) [Ton]
200 0.020 0.040 200 0.020 0.040 0.021
200 0.025 0.050 200 0.025 0.050 0.026

0.340 24 0.05 0120 0.043

150 0.025 0.038 150 0.025 0.038 0.019
0.040 0.040 0.021

D= 0508 0.263 D= 0288 0.130

L= 0250 0.130 L= 0250 0.130

S= 0.7580 0.393 S= 05375 0.279

U= 1010 0.523 U= 0.145 0.386

FS= 148 FS= 154
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Tabla 21. Evaluacion de cargas losa de azotea.

EVALUACION DE CARGAS bft= 0.72m bft= 0.72m
LOSA DE AZOTEA hi2= 0.72m bi2= 0.72m
Peso Vol Espesor ~ Peso  Peso pornudo Peso Vol Espesor Peso  Peso pornudo

[Tonim3] [m [Tonim] [Ton] [Ton/m3] [m Tonim2) [Ton]
200 0.050 0.100 200 0.050 0.100 0.052
180 0.100 0.180 1.80 0.100 0.180 0.093
0.340 24 0.05 0.120 0.043
150 0.025 0.038 1.50 0.02% 0038 0.019
0.040 0.040 0.02
D= 0.6% 0.362 D= 0478 0.229
L= 0100 0.052 L= 0100 0.052
S= 079 0414 S= 0578 0.29
U= 0.99%8 0517 U= 0738 0.380
FS= 139 FS= 14
Tabla 22. Evaluacion de cargas peso del muro.
EVALUACION DE CARGAS
PESO DEL MURO
Peso Vol Espesor Peso
[Ton/m3] [m] [Ton/m2]
1.8 0.14 0.252
2.0 0.04 0.08
0.332
0.398
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Tabla 23. Evaluacion de cargas peso del edificio.

Nivel Carga Servicio Largo Ancho Peso Losa
[Ton/m2] [m] [m] [Ton]
3 0.000 23 21.5 0.00
2 0.000 23 21.5 0.00
1 0.000 23 21.5 0.00
Peso Vol Ancho Col  Peralte Col Altura No Col Peso Col
[Ton/m3] [m] [m] [m] [Ton]
24 0.70 0.70 3.00 56.45
24 0.70 0.70 3.00 56.45
24 0.70 0.70 3.00 56.45
Peso Muro Altura Muro Long Muro P. Muro/Nivel P.Edificio/nivel
[Ton/m2] [m] [m] [Ton] [Ton]
0.332 3.00 89 88.64 539.70
0.332 3.00 89 88.64 519.92
0.332 3.00 89 88.64 519.92
Peso Edificio = 1579.55 Ton
Area edificio = 494.5 m2
Presion de contacto = 3.19 Ton/m2
4.8 Cargas por sismo estatico simplista.
Tabla 24. Factores del disefio sismico simplificado.
DISENO SiSMICO
Clasificacién de la estructura :
Segun su destino : Grupo B
Segun su estructuracion : Tipo 1
Regionalizacién sismica : Zona B
Tipo de suelo:  Tipo Il.Transicion
Espectro de disefio :
Aceleracion a0 : 0.08
Coeficiente sismico c : 0.3
Periodo inicial Ta: 0.3 seg.
Periodo Final Tb: 1.5 seg.
Exponente r: 2/3
Factor de comportamiento Sismico Q: 2
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Tabla 25. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana y parametros para el

espectro de disefio. Estructuras del grupo B.

Ordenada Zona Tipo
espectral, a sismica de ap c Ta T r
A suelo
I [ 0.02 008 02 06 1/2
A ] 0.04 016 03 15 213
T m 0.05 020 06 29 1
1 0.04 014 02 06 12
B ] 0.08 030 03 1.5 213
m 0.10 036 06 29 1
| 1 0.36 036 O 06 112
2] ! C ] 0.64 064 0 1.4 213
| ; m 0.64 064 O 1.9 1
i i 1 0.50 050 0 06 1/2
2 = e SP D ] 0.86 08 O 1.2 213
a b Perodo m 0.86 08 O 1.7 1
Tabla 26. Fuerzas sismicas.
Nivel Wi hi Wihi Fi
[Ton] (m) (Ton-m) (Ton)
3 540 9.0 4857 120.68
2 520 6.0 3120 77.50
1 520 3.0 1560 38.75
Suma 1580 9537 236.93
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Tabla 27. Fuerzas laterales totales en direccion X.

SISMO EN LA DIRECCION X.
Ancho del edificio perpendicular a X = 2 m
Excentricidad de la carga = 11 m +Ex -Ex
Ancho | Fza.Dir Total |Fza Dir.Marco Mon. Fza. Fza. Fza.
Distancia Y|  tributario Fi Fi Torsion Torsionante Lateral Total Lateral 1
Nivel Eje (m) (m) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton) (Ton
Y1 0 375 2057 594 26.51 -146
3 Y2 75 125 120.68 077 132.75 216 4193 -316
Y3 145 125 2077 -2.16 37.61 419
Y4 22 3.75 20.57 -5.94 14,63 -26.5
Y1 0 375 13.21 381 17.02 94
9 Y2 75 125 7750 2554 85.25 1.39 26.93 -24.1
Y3 145 125 25.54 -1.39 2415 -26.9
Y4 22 375 13.21 -3.81 940 -17.0
Y1 0 375 6.61 1.91 8.51 4.1(
f Y2 75 125 38.75 1217 42,63 0.69 13.46 -120
Y3 145 125 1217 -0.69 12.08 -134
Y4 2 375 6.61 19 470 -3.51
Tabla 28. Fuerzas laterales totales en direccién Y.
SISMO EN LA DIRECCION Y.
Ancho del edificio perpendiculara Y = 23 m
Excentricidad de la carga = 1.15 m +Ey -Ey
Ancho | Fza. Dir Total |Fza Dir/Marco Mon. Fza. Fza. Fza.
Distancia X | tributario Fi Fi Torsion Torsionante Lateral Total Lateral 1
Nivel Eje (m) (m) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton) (Ton
X1 0 375 19.68 594 25.62 3.7
3 X2 75 175 120.68 40.66 138.78 214 4280 -38.5
X3 155 175 40.66 214 38.52 428
X4 23 3.75 19.68 -5.94 13.73 -25.6
X1 0 375 12.64 3.82 16.45 -8.8¢
9 X2 75 175 7750 26.12 89.13 1.37 2149 -24.7
X3 155 175 26.12 137 24.74 214
X4 23 375 12.64 -3.82 8.82 -16.4
X1 0 375 6.32 191 8.23 -4 41
! X2 75 175 38.75 13.06 44.56 0.69 13.74 -12.3
X3 155 .75 13.06 -0.69 1237 3.7
X4 23 3.75 6.32 19 441 -.2¢
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4.9 Cargas por sismo estatico considerando suelo-estructura

Tabla 29. Estratigrafia del terreno.

Estrato h(m) vs(m/s) | a(T/m?) Wa Gn
Arcilla 4 150 1.6 0.8372 3671.22
Arcilla Arenosa 2 290 1.7 0.1054 14579.85
Arcilla, Arena, Grava 4 540 1.8 0.0574 53526.41
Tabla 30. Pesos y dimensiones del edificio en planta.
W1= 467 Ton
W2= 520 Ton
W3= 520 Ton
by1.3= 25 m H/bx1= 0.36 <2.5
by1,3= 23 m by/bx= 0.92 <2.5
H= 9 m

Tabla 31. Tipo de terreno y estratificacion.

gs= 1.7 T/m3 Peso volumétrico del estrato

Vs=  320.10 m/s Velocidad de propagacion de ondas

Hs= 10 m espesor de todos los estratos excavados

A= 400 cm/s’

a,= _Cm/SZ Aceleracién maxima en terreno rocoso
Ts= 0.12 seg Periodo de retorno

Ps= 0.310 contraste de impedancia mecanicas
Q= 2 Factor de comportamiento sismico
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Tabla 32. Factores de correccion del espectro.

Fqa= 0.177 Factor de distancia
i 0.0525
F<s= 1.1990 Factor de sitio
F= 4.4340 Factor de respueta
F ' n= 0.8897
Fnl= 0.9908 Factor de no linealidad
F 0.9852
F.,= 0.9988 Factor de velocidad
Tabla 33. Parametros del espectro.
ao= 0.0855 aceleracién maxima del terreneo
= 0.3792 coeficiente sismico
T's= 01251 seg
Ta= 0.0438 seg Ta>=0.1 Limite inferior de la meseta del espectro de disefio
Tb= 0.1501 seg Tb>=0.6 Limite superior
K= 1875 siTs<=1.65s;01.5 Parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales
Tabla 34. Calculos para factores de respuesta Fr.
FACTOR DE RESPUESTA Fr
T,
p 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00
dx=  -0.3752
dy= 0.1600 1.000 3.45 3.13 2.73 2.46 2.40
0.625 3.56 3.24 2.77 2.49 2.43
0.250 4.27 3.45 2.85 2.56 2.49
0.125 4.90 3.70 3.06 2.73 2.63
0.000 6.02 4.81 4.05 3.58 3.40
Fi,j Fi,j+1 Fi+1,j Fi+1,j+1
4.27 3.45 3.56 3.24
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dx=
dy=

0.7658
0.1600

0.7658
0.1600

Tabla 35. Calculos para factores no lineal F nl.

FACTOR NO LINEAL F'nl

Ps

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.75

1.00

1.000

1.00

0.97

0.93

0.90

0.86

0.83

0.75

0.71

0.625

1.00

0.95

0.91

0.89

0.85

0.82

0.71

0.68

0.250

1.00

0.93

0.87

0.82

0.77

0.73

0.63

0.56

0.125

1.00

0.92

0.84

0.75

0.67

0.64

0.58

0.53

0.000

1.00

0.90

0.78

0.66

0.58

0.54

0.53

0.50

0.93

Fijut
0.87

Fin;

0.95

Fistjot
0.91

Tabla 36. Calculos para factores de velocidad Fv.

FACTOR DE VELOCIDAD Fv

0.20

0.30

1.00

1.00

1.00

0.99

0.98

0.96

0.95

0.90

0.88

0.77

F'y]
0.99

Fijt

0.98

Fivt,

1

Fi+1,j+1

1
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Tabla 37. Datos para construccidon de espectro de peligro uniforme.

Te (s) Sa (1/9)

0 0.0724 0.1448
0.1 0.181 0.362
0.6 0.181 0.362
0.7 0.1676 0.3352
0.8 0.1567 0.3134
0.9 0.1478 0.2956

1 0.1402 0.2804
1.1 0.1337 0.2674
1.2 0.128 0.256
1.3 0.123 0.246
1.4 0.1185 0.237
1.5 0.1145 0.229
1.6 0.1108 0.2216
1.7 0.1075 0.215
1.8 0.1045 0.209
1.9 0.1017 0.2034

2 0.0991 0.1982
2.1 0.0983 0.1966
2.2 0.0961 0.1922
2.3 0.0932 0.1864
2.4 0.0899 0.1798
2.5 0.0863 0.1726
2.6 0.0826 0.1652
2.7 0.0789 0.1578
2.8 0.0753 0.1506
2.9 0.0719 0.1438

3 0.0685 0.137
3.1 0.0653 0.1306
3.2 0.0623 0.1246
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Espectro De Peligro Uniforme

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Sa/g

r—\A == C/2
- -/ \N‘ o
01 oo
1 M
0.05
0
0 1 2 3
Te (s)
Figura 17. Espectro de peligro uniforme
Tabla 38. Fuerzas sismicas sin considerar periodo natural.
Fuerzas Sismicas sin considerar Periodo Natural
NIVEL Wn(Ton) hn(Ton) | Wnhn(Ton-m) | Pn(Ton) \Vn(Ton)
3 467 9 4203 54.08 54.08
2 520 6 3120 40.15 94.23
1 520 3 1560 20.07 114.31
Suma 1507 8883
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Tabla 39. Fuerzas laterales totales en direccion X.

SISMO EN LA DIRECCION X.
Ancho del edificio perpendicular a X = 2 m
Excentricidad de la carga = 11 m +Ex -Ex
Ancho | Fza.Dir Total [Fza Dir/Marco| Mon. Fza. Fza. Fza.
Distancia Y| tributario Fi Fi Torsion | Torsionante [Lateral TotalfLateral Total
Nivell  Eje (m) (m) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton) (Ton)
Y1 0 3.75 9.22 2.66 11.88 -6.56
Y2 75 1.25 54.08 17.82 59.49 0.97 18.79 -16.86
3 Y3 5 | 725 1782 097 | 168 | -1879
Y4 22 3.75 9.22 -2.66 6.56 -11.88
Y1 0 3.75 6.84 1.97 8.82 -4.87
9 Y2 15 1.25 4015 13.23 44.16 0.72 13.95 -12.51
Y3 145 1.25 13.23 0.72 12.51 -13.95
Y4 22 3.75 6.84 -1.97 4.87 -8.82
Y1 0 3.75 3.42 0.99 441 243
1 Y2 75 1.25 20.07 6.62 22.08 0.36 6.97 -6.26
Y3 14.5 1.25 6.62 -0.36 6.26 -6.97
Y4 22 3.75 342 -0.99 243 -4.41
Tabla 40. Fuerzas laterales totales en direccion Y.
SISMO EN LA DIRECCION Y.
Ancho del edificio perpendiculara Y = 23 m
Excentricidad de la carga = 115 m +Ey -Ey
Ancho Fza. Dir Total |Fza Dir./Marco|  Mon. Fza. Fza. Fza.
Distancia X | tributario Fi Fi Torsion | Torsionante|Lateral Total|Lateral Total
Nivell  Eje (m) (m) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton) (Ton)
X1 0 3.75 8.82 2.66 11.48 -6.16
3 X2 75 7.75 54.08 18.22 62.20 0.97 19.19 -17.26
X3 155 7.75 18.22 -0.97 17.26 -19.19
X4 23 3.75 8.82 -2.66 6.16 -11.48
X1 0 3.75 6.55 1.98 8.52 457
9 X2 75 7.75 40.15 13.53 46.17 0.72 14.25 -12.81
X3 15.5 1.75 13.53 -0.72 12.81 -14.25
X4 23 3.75 6.55 -1.98 4.57 -8.52
X1 0 3.75 3.27 0.99 4.26 -2.28
X2 75 7.75 20.07 6.76 23.09 0.36 7.12 -6.40
f X3 15.5 7.75 6.76 -0.36 6.40 -1.12
X4 23 3.75 3.27 -0.99 228 -4.26
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4.10 Idealizacion de la Estructura

* El modelo estructural considerado para el edificio es un marco rigido
tridimensional donde se incluyen todos los elementos estructurales:

* Las nervaduras se consideran como vigas interconectadas, las columnas,
las contra trabes, los dados.

* Los apoyos en la cimentacidon se consideran fijos, esto debido a que el
suelo es blando.

* Las cargas muerta y viva se consideran aplicadas como cargas puntuales
en cada nudo de las nervaduras.

* Las cargas de sismo se consideran tanto en la direccion “x” como en la

direcciéon “y”. Se tomd en cuenta el afecto de torsion equivalente a una

excentricidad de un 5 % del ancho del edificio.

Figura 18. Esquema de edificio en 3D
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4.11 Analisis estructural

En esta parte se presentan las deformaciones maximas y elementos mecanicos

criticos en la estructura.

4.12 Dimensionamiento

Aqui se presenta el disefio estructural de cada uno de los elementos estructurales

que componen al edificio.

4.12.1 Nervaduras sismo estatico simplista

Tabla 41. Nervadura principal lateral en direccion X.

DISERO DE NERVADURAS
NERVADURA PRINCIPAL LATERAL
DRECCIONX
Elemento lzquido Elemento del Cenlro Elemento Derecho
Secibn Seccion Secign

| G | Decta | Gt | Do | Cao | Decha

Momento (fimo Mu=Tm B4 1 319 3y 1045 3176 i 0 Y

Perafe ol h=em 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ancho nemvadura bw=cm 138 10 11333 12186 0 12166 133 10 1138

Recubrimiento rEem 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Perale efecfvo d=¢m 3 B B 3 3 3 3 B B

Resistenci del concreto fo=Kglem2 pAll 20 20 20 20 10 10 20 20
Flugncia del acero fy=Kglem2 420 4200 4200 4200 40 420 420 420 4200
Parémetro b1 b= 08 08 08 08 085 085 085 085 085
Parémetro K K =Mufthef ¢ = 01660 00812 0.16% 0.1585 0o 01561 0.16%2 00738 0.6
Indg de refuerz0 ws 0.1865 0.0835 01011 0174 0.0810 01740 0.907 001 0.183
Porcentae de refuerzo 1= 0,003 0.0043 0.00% 0.0087 0.0041 00067 0.00% 0.00%9 0.0092
Porcentae de rfuerzo minimo min = 00088 00088 00083 0.0033 0.0033 0003 00033 00033 0.0083
Porcentae de refuerzo méximo fax = 00163 0.0163 0.0163 0.0163 00163 0.0163 00163 00163 00163
rprop= 0,003 0.0043 0.00% 0.0087 0.0041 00087 0.00% 0.00%9 0.0092

rea deavero As = om2 38 95 3465 3% i 34 U5 866 GRS

No De varilas de 1 NoVar = 1 1 1 1 1 1 1 / 1
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Tabla 42. Nervadura principal central en direccién X.

DISEN DE NERVADURAS

NERVADURA PRINCIPAL CENTRAL
DIRECCIONX

Elemento lzquierdo Elemento del Cento Elemento Derecho
Seecion Seecion Seecion

| G | Decha | G | Dercha | G | Dercha

Homento dimo Mu=Tm 9 b i 2126 b 284 9 I 221
Peralt totel h=cn i % b i % i i % ki

Ancho nenvdura bw=cm 11333 ) 11333 12166 [l 12166 133 ) 138

Recubrimigno rEom 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Pera efectivo d=c 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Resistencia del concreto fe=Kgm2 Al 10 pAll Al 10 pAll Al 20 20
Fluencia del acero fy= Kglom )] 400 420 40 400 420 40 400 420
Parémelro bt b= 085 08 08 085 08 08 08 08 08
Parametro K K Mufdfc = 01322 00443 01322 0.1200 0043 01210 01322 00517 01286

cede refer we 0,145 0.0435 0.1445 0.300 0.0435 04311 (.45 00533 0.0402
Porcentze de refuerzo 1= 00072 00023 00072 00065 00023 0,006 000m2 0007 00070
Porcentee de refuerzo minimo fmin = 0.0033 0,003 0.0033 0.0083 00033 0.0033 00033 00033 0.0033
Porcentae derefuerzo méimo max = 0.0163 00163 0013 0.0163 00163 0013 0.0163 00163 0013
rprop= 00072 00033 00072 0.0065 00033 0.0066 00072 00033 00010

Hrea de acen As = g2 521 14 2521 53 14 B8 52 14 B4

No De varlas de 1 NoVar= § 1 b 6 1 § § 1 b

Tabla 43. Nervadura principal lateral en direccién Y.
DISENO DE NERVADURAS
NERVADURA PRINCIPAL LATERAL
DRECCIONY
Elemento lzquierdo Elementa del Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion

| G | Dereca | G | Derece | G | Derece

Momerto ifimo Mu=Tm 216 1 U 266 I 3 Y 1 U5
Peralefla h=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ancho nenvadura bw=cm 11333 [ 11333 105 ] 105 11333 ] 11333
Recubrimiento rEem 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Perals efectio d=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Resistencia del concreto fe= Kglem2 0 WAl WAl 0 WAl Al 0 WAl Al
Fluencia del acero fy=Kglom2 40 420 420 40 420 420 400 40 420
Parémelro bt K 085 08 08 085 08 08 085 08 08
Parametro K K Mufdfc = 0102 00517 01119 01115 00517 0132 01114 00517 0120
Iicede refuezn we 0.1184 00533 0.1204 0.1200 00533 0120 0.11%9 00533 0.1205
Porcentze de refuerzo s 0.0059 0007 0.0060 0.0080 00027 0.0t 0.0080 00027 0.0060
Porcente de referzo minimo min= 0.0033 0.0033 0.0033 00033 00033 0.0033 00033 00033 0.0033
Porcentee de refuerzo mdsimo max= 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 00163 0.0163 0.0163 00163 0.0183
rprop= 0.0059 0.0 00080 0.0080 0.0033 0006t 0.0080 00033 0.0060
Hrea doaceo As= cmd il 14 1Y 016 14 04 17 14 18

No D varilas ¢ 1 NoVar= 5 1 5 4 1 5 5 1 5
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Tabla 44. Nervadura principal central en direccion Y.

NERVADURA PRINCIPAL CENTRAL

DIRECCIONY
Elemento lzquierdo Elemento del Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion

g | Ceo | Dereche g | Ceo | Dereche g | Ceo | Derecha

Momento itimo Mu=Tm pAl 5 07 UM 5 U B4 b B2

Perale fotal h=em 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Anchonenvadra bw= e 11333 i 1333 105 i 105 11338 1 133

Recubrimignto rEem 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Peralte efectivo d=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Resistencia del concrefo fo=Kglom2 Al Al Al Al Al | 0 WAl 0
Flencia el acero fy=Kglm2 o o)) o 7)) o)) Ih)) 40 0 0
Pardmelro b1 b= 08 08 08 08 08 08 08 08 08
Parametro K K =Muffbd'f ¢ = 0004 00369 0.0044 01039 00369 01039 .1068 00443 01060

e e e v T I T 1
Potcrtede refuezo B 0009 00019 00050 0005 00019 00057 00057 0003 00057
Porcentaje de refuerzo minimo min = 00033 00033 00033 00033 00033 00033 00033 00033 00033
Porcentaje de refuerzo méximo max = 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 00163 00163 00163
rprop= 00049 00033 00030 0.0036 00033 0.0057 00057 00033 00057

frea deacero As=om 1179 4 1819 1868 4 1907 076 4 081

No De varlls de 1" No Var= 4 2 4 4 2 4 § 2 5

Tabla 45. Nervadura secundaria central en direccién X.
NERVADURA SECUNDARIA CENTRAL
DRECCION X
Elemento lzquirdo Element de Centro Elemento Derecho
Seetitn Secion Srritn

| G | D | b | Cam | D | b | Co | Dot

omento dfimo Mu=Tn 14 05 5 4 0§ 15 167 0 1
Peale o h=em % % % % % % % % $

Aocho enadura bw = m f2 f2 f2 f2 f2 f2 {2 {2 12
Recubimienfo r=m J J } 3 3 3 3 3 3

Perafe fecfio d=om 2 2 i 2 i b % % %
Resisonca del conereto fe=Kgon? M M N 0 N N N N il
Fligncia del acero fy=Kglom2 an an 4 4 40 a0 a0 am am
Pardmeto bt b= 0% 08 08 08 08 08 08 08 08
Parimetro K K=Hufhffe = 0063 0025 00646 00603 00258 00646 009 0025 00646
g deefezo (E 00659 00218 00673 00626 00 00673 007 0018 (0673
Porcentae derefuerzo E 00033 00t 0004 00031 000t3 000 00038 00t 00034
Porcentae derefuerzo inimo min = 00033 0033 0033 00033 00033 00033 00033 0033 00033
Porcentae derefuerzo méimo ma = 00163 00163 00163 00163 00163 0163 00163 0163 0163
rprop= 0003 00033 00034 00033 00033 000 00038 00033 00034

ea e o As=n2 128 128 19 12 18 12 14 18 12
NoDevarlesce 12"~ NoVar= ! l l l l l ! ! !
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Tabla 46. Nervadura secundaria central en direcciéon Y.

Homento dimo Mu=Tm
Perle ot h=cm
Ancho nervadura bw=¢m
Recubrimignfo r=om
Perale gectio d=cm
Resistenca de conerefo fo=Kglom2
Fluencia el acero fy=Kglemd
Parémeto bt b=
Parametro K K Muffdfc =
e de refer 'E
Porcentze de refuerzo £
Porcente derefrzo minimo min =
Porcentze dereferzo maxmo max=
prop=
Hrea de acer hs=on?

No De varls de 112 NoVar=

NERVADURA SECUNDARIA CENTRAL

DRECCIONY
Elemento lzquierdo Elemento dg Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion

| Caro | Dee | Caro | Do | Cato | Do
09 04 0y 085 02 08 0% 04
% % % % % % % %
f2 f2 f2 f2 f2 f2 f2 f2

3 3 3 3 3 3 3 3
2 i 3 2 2 i 2 3
0 1 0 0 1 0 1 0
4 4 am a0 4 am 40 4
085 08 08 08 085 08 085 08
00368 000 00418 003 00108 00366 00146 00392
00397 0029 0128 003 00108 00574 0014 00401
00020 00010 0001 000 00005 00019 00007 00020
0003 0003 00033 0003 0003 0003 0003 00033
00163 00163 00163 0.t6 00163 00163 00163 00163
00033 0003 00033 0003 00033 0003 0 0003 00033
128 128 128 128 128 12 i 128 12

1 /i ! 1 1 ! ! 1 !

Tabla 47. Contratrabe en direccion X.

CONTRATRABE ENX
DRECCION

Elemento lzquiedo Elemento Gental Elomento Derecho

Seooin Secoin Seuitn
R | Ce | Deeds R
Homerto dfimo =T {0 {2366 0423 {0 10431 {0 11606
Prale o h=em ) ) ) 90 90 il il
Rocho nervadra bu=em il il Kl il (] il Kl
Recubimieno 1= 3 3 3 3 3 3 ]
Peale gecfo d=om (i (i i i i (i (i
Resisencia de conrel fo=Kglon? Ll Ll pLl pLl pLl] il il
Flugnciadelcero fy=Kgtm2 an an an | an | 4
Paémefo b= 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Parimefio K K =Hufoefe = 00175 0216 0162 00175 01628 00175 0208
Inie 8¢ refuezo (H 0t 02542 02076 0t 02078 0t 0235
Parcenle d efieo £ 0t 00169 0013 0t 0013 0 005
Porcentae de reflerominimo min = 00038 00038 0008 0008 0008 00038 0003
Porcentae derefuerzo mimo max = 0 0 0 0 0 0 0t
Tprop: 00038 00169 001% 0008 001% 003 0015
iea o As=m2 8 Lyl $1 8 $19 81 0%
NoDevarlasde "~ NoVars / ! § / § / g
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Tabla 48. Contratrabe en direccion Y.

CONTRATRABEENY
DRECCION Y
Elemento zguierdo Elemento Cental Elomento Derecho
Seocin Seooin Seooin
| G | Deeote | G | Dot | G | Dot
omento dtimo Moz T 485 § 146 &1 5 L)) 40 1 4
Perals fofel h=em (i il il il Ll (] il (] (]
Aocha nenvadira bw=en K| Bl il il Bl il il 0 il
Recubimiento 1= 3 J 3 3 J 3 3 3 3
Perals efctivo d=em n m n n n m m n m
Resisencia el conereo o= Hglon? Ll il Ll il il pil il il il
Flugncia dg acero fy=glon? 4 40 4 40 40 40 40 an 40
Perémeto bt K 08 08 08 08 08 08 085 08 08
Parmeiro K K=Mufhfe= 01045 00178 01061 00 0t 010 010 0t% 0.1061
g de ez (B 01119 0160 01161 0 0t 01087 01175 00158 01125
Porcentae derefterzo £ 00075 0001 0an 000 00007 00n 00078 00011 00075
Porcentee e efuerzo minimo min 00033 00033 00033 0 00033 00033 00033 00033 00033
Porcentge de efuerzoméximo (e 00 0 Al i 00 00 00 00 0
Tprop= 0075 00033 0 0 00033 00 0078 00033 0075
lieateauen Rs= o 112 [l 114 [} [l 174 110 (Al 113
NoDevarlasce 3"~ NoVar= 1 J T 1 3 1 1 3 1
4.12.2 Nervaduras sismo estatico considerando suelo-estructura
Tabla 49. Nervadura principal lateral en direccién X.
DISENO DE NERVADURAS
NERVADURA PRINCIPAL LATERAL
DIRECCION X
Elemento Izquierdo Elemento del Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion
lg | Centro | Derecha | lzq | Centro | Derecha | lzg | Centro | Derecha
Momento Gltimo Mu=T-m 24.66 9 25.6 2548 7 2547 2559 8 24.43
Peralte total h=cm 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Ancho nervadura bw = cm 113.33 10 11333 | 121.66 10 12166 | 113.33 70 113.33
Recubrimiento r=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Peralte efectivo d=cm 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Resistencia del concreto fc=Kglem2 210 210 210 210 210 210 210 210 210
Fluencia del acero fy = Kglem?2 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Parametro bt bi= 0.85 0.85 0.85 0.85 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Parametro K K =Mulfbdf'c = 01124 00664 04167 | 01082 00517 01082 | 04167 00591  0.1114
indice de refuerzo w= 01211 00693 01261 | 01162 00533 01161 | 01260 00613  0.1199
Porcentaje de refuerzo r= 00061 00035 00063 | 00058 00027 00058 | 00063 00031  0.0060
Porcentaje de refuerzo minimo rmin = 0.0033  0.0033  0.0033 | 00033 00033 00033 | 00033 00033 00033
Porcentaje de refuerzo maximo rmax = 00163 00163 00163 | 00163 00163 00163 | 00163 00163 00163
r prop = 00061 00035 00063 | 00058 00033 00058 | 00063 00033  0.0060
Area de acero As=cm?2 21.96 1.76 2287 22,61 147 22,61 22.86 147 21.73
No De varillas de 1" No Var = 5 2 5 5 2 5 5 2 5
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Tabla 50. Nervadura principal central en direccion X.

DISENO DE NERVADURAS
NERVADURA PRINCIPAL CENTRAL
DIRECCION X
Elemento Izquierdo Elemento del Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion
lzg | Centro | Derecha | 1zg | Centro [ Derecha | 1zg | Centro [ Derech:
Momento Ultimo Mu=T-m 18.77 6 19.34 18.49 5 18.67 19.14 5 18.6
Peralte total h=cm 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Ancho nervadura bw = cm 113.33 70 113.33 121.66 70 121.66 113.33 70 113.33
Recubrimiento r=cm 3 3 3 3 3 B 3 3 3
Peralte efectivo d=cm 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Resistencia del concreto fe=Kglem2 210 210 210 210 210 210 210 210 210
Fluencia del acero fy = Kglem?2 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Parametro b1 b1= 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Parametro K K =Mulfbdf'c = 0.0856 0.0443 0.0882 0.0785 0.0369 0.0793 0.0873 0.0369 0.0848
indice de refuerzo ws= 0.0904 0.0455  0.0933 0.0825 0.0377 0.0834 0.0923 0.0377 0.0895
Porcentaje de refuerzo r= 00045  0.0023 0.0047 0.0041 0.0019 0.0042 0.0046 0.0019 0.0045
Porcentaje de refuerzo minimo rmin = 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
Porcentaje de refuerzo maximo rmax = 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163
rprop= 00045  0.0033 0.0047 0.0041 0.0033 0.0042 0.0046 0.0033 0.0045
Area de acero As = cm2 16.39 747 16.92 16.07 747 16.23 16.73 147 16.23
No De varillas de 1" No Var = 4 2 4 4 2 4 4 2 4

Tabla 51. Nervadura principal lateral en direccion Y.

DISENO DE NERVADURAS
NERVADURA PRINCIPAL LATERAL
DIRECCION Y
Elemento lzquierdo Elemento del Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion
g | Ceno | Derecha | lzg | Cento | Derecha | lzg | Centro | Derech:
Momento (ltimo Mu=T-m 18.93 7 1958 | 17.32 6 1752 | 1946 1 19.05
Peralte total h=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 35
Ancho nervadura bw = cm 113.33 10 113.33 105 70 105 113.33 10 113.33
Recubrimiento r=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Peralte efectivo d=cm 32 32 32 32 3 32 32 32 32
Resistencia del concreto fe=Kglem2 210 20 20 20 210 20 210 20 20
Fluencia del acero fy = Kglem2 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Parémetro b1 b= 0.85 085 085 085 085 0.85 0.85 0.85 0.85
Parametro K K =Mu/foo?f ¢ = 00863 00517 00893 | 00852 00443 00862 | 00867 00517  0.0869
Indice de refuerzo w= 00912 00533 00945 | 00900 00455 00911 | 00939 00533  0.0918
Porcentaje de refuerzo r= 00046 00027 00047 | 00045 00023 00046 | 00047 00027  0.0046
Porcentaje de refuerzo minimo min = 00033 00033 00033 | 00033 00033 00033 | 00033 00033  0.0033
Porcentaje de refuerzo maximo rmax = 00163 00163 00163 | 00163 00163 00163 | 00163 00163  0.0163
rprop = 00046 00033 00047 | 00045 00033 00046 | 00047 00033  0.0046
Area de acero As = cm2 16.54 147 1714 | 1512 147 15.31 1703 471 16.65
No De varillas de 1" No Var = 4 2 4 3 2 4 4 2 4
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Tabla 52. Nervadura principal central en direccion Y.

NERVADURA PRINCIPAL CENTRAL

DIRECCION Y
Elemento Izquierdo Elemento del Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion
g | Centro | Derecha | lzg | Cento | Derecha | lzg | Centro | Derecha
Momento (ltimo Mu=T-m 15.18 5 15.16 15.1 4 15.86 17.94 5 17.13
Peralte total h=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ancho nervadura bw=cm 113.33 10 113.33 105 10 105 113.33 10 113.33
Recubrimignto r=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Peralte efectivo d=cm R R 3 R R R R 32 R
Resistencia del concreto fe= Kglem2 20 210 210 210 210 20 210 210 210
Fluencia del acero fy= Kglem2 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Parametro b1 b= 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Parametro K K =Mulfbd*f ¢ = 00692 00369 00691 | 00743 00295 00780 | 00818 00369  0.0808
Indice de refuerzo e 00723 00377 00722 | 00779 00301 00820 | 0.0862 00377  0.0851
Porcentaje de refuerzo r= 00036 00019 00036 | 00039 00015 00041 | 0.0043 00019  0.0043
Porcentaje de refuerzo minimo rmin = 00033 00033 00033 | 00033 00033 00033 | 00033 00033  0.0033
Porcentaje de refuerzo maximo rmax = 00163 00163 00163 | 00163 00163 00163 | 00163 00163  0.0163
r prop = 00036 00033 0003 | 00039 00033 00041 | 0.0043 00033  0.0043
Area de acero As=cm2 131 147 13.09 13.08 147 13.78 15.63 147 1543
No De varillas de 1" NoVar= 3 2 3 3 2 3 4 2 4

Tabla 53. Nervadura secundaria central en direcciéon X.

NERVADURA SECUNDARIA CENTRAL

DIRECCION X
Elemento [zquierdo Elemento del Centro Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion
lzq | Centro | Derecha lzq | Centro | Derecha lzq | Centro | Dere
Momento ultimo Mu=T-m 12 05 1.2 117 06 118 1.24 04 1.
Peralte total h=cm 35 35 35 35 35 35 35 35 3
Ancho nervadura bw=cm 12 12 12 12 12 12 12 12 1
Recubrimiento r=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Peralte efectivo d=cm 32 32 32 32 32 32 32 32 3
Resistencia del concreto fc=Kglcm2 210 210 210 20 210 210 20 210 21
Fluencia del acero fy = Kglcm2 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 42(
Parametro b1 b1= 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0f
Parametro K K =Mulffbd*f'c = 00517 00215 00517 | 00504  0.0258 00508 | 0.053 00172  0.0¢
Indice de refuerzo w= 00533 00218 00533 | 00520 00262 00524 | 00552 00174  0.0¢
Porcentaje de refuerzo r= 00027 00011 00027 | 00026 00013  0.0026 | 00028  0.0009  0.0C
Porcentaje de refuerzo minimo rmin = 00033 00033 00033 | 00033 00033 00033 | 00033 00033 0.0
Porcentaje de refuerzo maximo rmax = 00163 00163 00163 | 00163 00163 00163 | 0.0163 00163  0.01
r prop = 00033 00033  0.0033 | 00033  0.0033 00033 | 00033 00033 0.0
Area de acero As=cm2 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 12
No De varillas de 1/2" No Var = 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Tabla 54. Nervadura secundaria central en direcciéon Y.

NERVADURA SECUNDARIA CENTRAL

DIRECCION Y
Elemento Izquierdo Elemento del Centro Elemento Derecho
Seccidn Seccin Seccion
lzg | Centro | Derecha lzg | Centro | Derecha lzg | Centro | Derech
Momento (iltimo Mu=T-m 0.5 03 0.74 0.62 0.21 0.62 0.73 0.31 0.91
Peralte total h=cm 3% 3% 3 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Ancho nervadura bw=cm 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Recubrimiento r=cm 5 3 3 3 3 3 3 3 3
Peralte efectivo d=cm 32 32 2 32 32 2 32 LY) 32
Resistencia del concreto f'e=Kglem2 210 210 210 210 210 210 210 210 20
Fluencia del acero fy =Kg/em2 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Parametro b1 b= 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.8 0.8
Pardmetro K K =Mulfhdf ¢ = 00215 00129 00319 | 00267 00090 00267 | 00314 00133  0.039%
Indice de refuerzo e 00218 00130 00325 | 00271 00091 00271 | 00320 00135  0.040"
Porcentaje de refuerzo r= 00011 00007 00016 | 00014 00005 00014 | 00016 00007  0.00
Porcentaje de refuerzo minimo rmin = 00033 00033 00033 | 00033 00033 00033 | 00033 00033  0.003
Porcentaje de refuerzo maximo rmax = 00163 00163 00163 | 00163 00163 00163 | 00163  0.0163  0.016
I prop = 00033 00033 00033 | 00033 00033 00033 | 00033 00033  0.003
Area de acero As = cm2 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
No De varilas de 1/2" No Var = 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tabla 55. Contratrabe en direccion X.
CONTRATRABE EN X
DIRECCION X
Elemento lzquierdo Elemento Central Elemento Derecho
Seccion Seccin Seccion
g | Centro | Derecha g | Centro | Derecha g | Centro | Derect
Momento (timo Mu=Tm 432 T 432 332 T 38.34 U 1 447e
Peralte total h=cm 10 10 70 10 70 10 70 10 10
Ancho nervadura bw = cm 30 30 Bl 30 Bl 30 3 30 30
Recubrimiento r=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Peralte efectivo d=cm 67 b7 67 b7 67 67 67 67 b7
Resistencia del concrefo fe = Kglem2 280 280 280 280 280 280 20 280 280
Fluencia del acero fy = Kglem2 200 400 4200 400 4200 4200 200 400 4200
Parametro bt b1= 085 085 085 085 085 085 085 085 085
Parametro K K =Muffbe?f ¢ = 01306  0.0206 01306 01129 00206 01130 01303 00206 0431
Indice de refuerzo w= 01426 00209 01426 01216 0.0200 0217 01422 00209 0144
Porcentaje de refuerzo rs 0009  0.0014 00095 00081 00014 00081 00095 00014 0,009
Porcentaje de refuerzo minimo min = 00033 00033 00033 00033 00033 00033 00033 00085  0.003
Porcentaje de refuerzo maximo max = 00217 00217 0.0217 00217 00217 00217 0017 0017 002
prop = 0009% 00033  0.009 00081 00033  0.0081 0.00% 00035  0.009
Area de acero As = cm2 19.11 6.70 19.11 16.30 6.70 16.31 19.06 6.70 193
No De varillas de 3/4" No Var= 4 2 4 4 2 4 4 2 4
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Tabla 56. Contratrabe en direccion Y.
CONTRATRABEEN Y
DIRECCION Y
Elemento Izquierdo Elemento Central Elemento Derecho
Seccion Seccion Seccion
g | Cenvro | Derecha g | Ceno | Derecha g | Cenro | Derecha
Momento (ltimo Mu=T-m 15.31 5 14.92 14.23 5 142 15 5 15.32
Perale total h=cm 50 5 5 50 50 5 5 5 5
Ancho nervadura bw = cm Bl 30 Bl Bl Bl 3 Bl Bl Bl
Recubrimiento r=cm 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Peralte efectivo d=cm 4 4 47 4 4 i 47 a7 4
Resistencia del concreto fe= Kglom? 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Flugncia del acero fy= Kglem2 200 400 40 200 400 400 200 400 4200
Parametro bt h1= 085 085 085 085 085 085 085 085 085
Parametro K K =Muffdf ¢ = 00917 0.0299  0.0893 00852 00299  0.0850 0089 0029  0.0917
Indice de refuerzo ' 00973 0.0305  0.046 0090 00305  0.08% 0092 00305  0.0973
Porcentaje de refuerzo re 00065  0.0020  0.0063 00060 00020  0.0060 00063 00020  0.0065
Porcentaje de refuerzo minimo min = 00033  0.0033  0.0033 00033 00033  0.0033 00035 00033 00033
Porcentaje de refuerzo méximo max = 0017 007 00217 0017 0017 0027 0017 0017 0027
I prop = 00065  0.0033  0.0063 00060 00033  0.0060 00063 00033 00065
fvea de acero As= cm2 9.14 470 889 8.46 410 844 89 410 9.15
No De varilas de 3/4" No Var= 4 2 4 4 2 4 4 2 4
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4.12.3 Columnas sismo estatico bajo el enfoque tradicional

Tabla 57. Columna central.

11266  Ton
7428  Ton-m
3122 Tonm

Carga Ultima de disefio Py
Momento (itimo en X Mux
Momento ltimo en Y Muy

ex= 0330
ey= 0659

s 3

fo= 280 Kylem
fy=" 4200 Kglem2
9= 09
Grafica a Usarse :  R4-60.90
NoVars= 16
Area. Vars= 506 cm2
As= 8096 cm?
r= 00165

PoX PoY Po
eyh= 0.4 exb= 0472
PowAg=" 043 Ksi PoyAg=" 116 Ksi Po= 14869 Ton

Pox= 14749 Ton Poy= 39445 Ton

Pu<=1Pn

1ffPn =" 0.0086

PPy = 1027 PASA
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Tabla 58. Columna de lindero.

PoY
exb= 0350
PoylAg= 138 Ksi
Poy= 47334 Ton

Po

Po=_ 14869 Ton

Carga Ultima de disefio Puz 11223 Ton
Momento (ttimo en X Mux=" 9491 Ton-m
Momento Ultimo en Y Muy=" 27.53 Ton-m

ex= 0245 m
gy= 0846 m
b= 70 om
h= 70 om
fe= 280  Kglem?
fy=" 4200 Kglem2
9= 09
Gréficaa Usarse : - R4-60.90
NoVars= 16
Area. Vars= 506  cm2
As= 8096 cm2
r= 00165
PoX
gyh= 1208
PoxAg= 0399 Ksi
Pox= 136857 Ton
Pu <=fPn
1fPn="0.0087
fPn/Pu = 1019 PASA
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Tabla 59. Columna de esquina.

Carga Ultima de disefio Pu= 8988 Ton
Momento tltimo en X Mux=" 61.66 Ton-m
Momento ulfimo en Y Muy=" 2812 Ton-m

ex= 0313 m
gy= 0686 m
b= 70 cm
h= 70 ¢m
fe= 280 Kglem2
fy=" 4200 Kglem2
g= 09
Grafica a Usarse ;- R4-60.90
NoVars= 16
Area.Vars= 506  cm2
As= 8096 cm?
r= 00165
PoX
eyh=" 0980
PoxAg= 036 Ksi
Pox= 12348 Ton
Pu<=1Pn
1fPn="0.0106
fPn/Pu = 1,054 PASA

PoY
exb= 0447
PoyAg= 093 Ksi
Poy= 31899 Ton

Po

Po=

1486.96 Ton
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4.12.4 Columnas sismo estatico considerando suelo-estructura

Tabla 60. Columna central.

PoY
exb= 0118
PoyiAg= 2 Kl
Poy= 350 Ton

Po

Po=

699.99 Ton

Carga Ulima de disefio Pu=" 10689 Ton
Momento Gltimo en X Mux=" 1781  Ton-m
Momento dltimo en Y Muy= " 633  Ton-m

ex= 0059 m
gy= 0167 m
b= 50 cm
h=" 50 cm
fc= 280 Kglem2
fy=" 4200 Kglem2
g= 09
Graficaa Usarse : R4-60.90
NoVars= 10
Area.Vars= 265 cm2
As= 265 cm2
r= 00106
PoX
eyh= 0333
PovAg= 1 Ksi
Pox= 175  Ton
Pu<={Pn
1ffPn="0.0071
fPn/Pu = 1.310 PASA
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Tabla 61. Columna de lindero.

Carga Ulfima de disefo
Momento Ultimo en X
Momento Utimoen Y

Pu= 9773 Ton
Mux=" 2448 Tonm
Muy=" 1197 Tonm

= 012
ez 0.240

=

=

b= %0 ¢m
h=" 30 ¢m
fe= 260 Kglom
fy= 4200 Kglem2
0= 09
Graficaa Usarse: R4-60.90
NoVars= 12
Area Vars= - 121 om?
As= 1524 cm?
r= 00061

PoX

eyh= 0501
Podhg=" 09 Kl
Pox=" 1575 Ton

PoY

exb= 0245
Pojihg=" 14 Kl
Poy= 245 Ton

Po

Po=

659.38 Ton

Pu<=1Pn

fiiPn=" 0.0089

fPolPu= 1149 PASA
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Tabla 62. Columna de esquina.

Carga Utima de disefo
Momento Ultimo en X
Momento dltimo en Y

Pu= 7113 Ton
Mux=" 1702 Ton-m
Muy=" 1041 Tonm

fy=— 4200 Kglem2
9= 09
Gréfica a Usarse . R4-60.90
NoVars= 16
Area Vars= 198 cm2
As= 3168 cm2
r= 00127

PoX

gyh= 0479
PoxiAg= 06 K

Pox= 105 Ton

PoY
exb=
PoylAg =
Poy =

0293
13 Ksi
215 Ton

Po

Po= 72052 Ton

fPnlPu= 1122 PASA
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4.12.5 Cimentacion sismo estatico bajo el enfoque tradicional

Tabla 63. Zapata aislada central.

CIMENTACION
DISENO DE ZAPATA ZA-1(TIPO)
(CENTRAL)
Elementos mecanicos de disefo:
Carga Muerta:
Carga Viva:
Carga de Sismo:
Carga de Servicio:
Combinaciones de carga:
1.2D+1.6L
1.2D+1.0L+1.6E
1.2D+1.6E
Parametros de Diseio:
Resist. A comp. Del concreto
Fluencia del acero:
Cap. De carga adm. Del suelo:
Dimensiones de la zapata:
Area requerida:
Longitud
Ancho:
Area de Zapata:
Peralte efectivo
Presion ultima de contacto
Dimensiones del Dado:
Peralte:
Ancho:
Cortante unidireccional:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Cortante bidireccional:
Perimetro efectivo:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Elementos mecanicos de disefo:
Fuerza axial ultima:
Momento ultimo:
k=
indice de refuerzo:
Porc. De Refuerzo:
Ref. minim:
Ref. adoptado:
Area de acero:
No. Varillas 5/8":
Armado:

Nd

NI=
Ne=
Ns=

Nu
Nu=
Nu=

f'c=
fy=
qadm=

Areqg=

fVc=

bo=
Vu
fVc=

Nu

Vars. 5/8" @21cm a.s.

93.72 Ton
0.14 Ton
5.93

93.86 Ton

112.688 Ton
122.092 Ton
121.952 Ton

280 kg/cm2
4200 kg/cm2
12 Ton/m2

7.8217 m2
28 m
28 m
7.84 m2
20 cm
15.57 Ton/m2

75 cm
75 cm

columna+5cm
columna+5cm

35.97
42.214518 Ok Pasa |
380 cm
99.90 Ton
118.91 Ton

122.092 Ton
16.36
0.1623
0.1818
0.0121
0.0018
0.0121

24.24 cm2

13 vars
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Tabla 64. Zapata aislada de lindero.

CIMENTACION
DISENO DE ZAPATA ZA-2(TIPO)
(LINDERO)
Elementos mecanicos de disefo:
Carga Muerta:
Carga Viva:
Carga de Sismo:
Carga de Servicio:
Combinaciones de carga:
1.2D+1.6L
1.2D+1.0L+1.6E
1.2D+1.6E
Parametros de Diseio:
Resist. A comp. Del concreto
Fluencia del acero:
Cap. De carga adm. Del suelo:
Dimensiones de la zapata:
Area requerida:
Longitud
Ancho:
Area de Zapata:
Peralte efectivo
Presion ultima de contacto
Dimensiones del Dado:
Peralte:
Ancho:
Cortante unidireccional:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Cortante bidireccional:
Perimetro efectivo:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Elementos mecanicos de diseiio:
Fuerza axial ultima:
Momento ultimo:
k=
indice de refuerzo:
Porc. De Refuerzo:
Ref. minim:
Ref. adoptado:
Area de acero:
No. Varillas 5/8":
Armado:

Nd=

NI=
Ne=
Ns=

Nu=
Nu=

Vu=
fVc=

95.72 Ton
3.21 Ton

16.53

98.93 Ton

120 Ton
144.52 Ton
141.31 Ton

280 kg/cm2
4200 kg/cm2
12 Ton/m2

8.24 m2
29 m
29 m
8.41 m2
25 cm
17.18 Ton/m2

75 cm
75 cm

41.11
54.65

400 cm
118.75 Ton
156.46 Ton

144.52 Ton
19.86
0.1261
0.1372
0.0091
0.0018
0.0091

22.87 cm2

12 vars

Vars. 5/8" @23cm a.s.

columna+5cm
columna+5cm
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Tabla 65. Zapata aislada de esquina.

CIMENTACION
DISENO DE ZAPATA ZA-3(TIPO)
(ESQUINA)
Elementos mecanicos de disefio:
Carga Muerta:
Carga Viva:
Carga de Sismo:
Carga de Servicio:
Combinaciones de carga:
1.2D+1.6L
1.2D+1.0L+1.6E
1.2D+1.6E
Parametros de Disefno:
Resist. A comp. Del concreto
Fluencia del acero:
Cap. De carga adm. Del suelo:
Dimensiones de la zapata:
Area requerida:
Longitud
Ancho:
Area de Zapata:
Peralte efectivo
Presion ultima de contacto
Dimensiones del Dado:
Peralte:
Ancho:
Cortante unidireccional:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Cortante bidireccional:
Perimetro efectivo:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Elementos mecanicos de diseno:
Fuerza axial ultima:
Momento ultimo:
k=
indice de refuerzo:
Porc. De Refuerzo:
Ref. minim:
Ref. adoptado:
Area de acero:
No. Varillas 5/8":
Armado:

Nd= 72.82 Ton
NI= 3.06 Ton
Ne= 24.69
Ns= 75.88 Ton
Nu= 92.28 Ton
Nu= 129.948 Ton
Nu= 126.888 Ton
f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
qadm= 12 Ton/m2
Areqg= 6.3233 m2
L= 26 m
B= 26 m
A= 6.76 m2
d= 20 cm
qu= 19.22 Ton/m2
C1= 75 cm columna+5cm
C2= 75 cm columna+5cm
Vu= 36.24
fVc= 39.199196 Ok, Pasa
bo= 380 cm
Vu= 102.56 Ton
fVc= 118.91 Ton Ok, Pasa
Nu= 129.948 Ton
16.45
0.1632
0.1829
0.0122
0.0018
0.0122
24.39 cm2
13 vars

Vars. 5/8" @19cm a.s.
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4.12.6 Cimentacion sismo estatico considerando suelo-estructura

Tabla 66. Zapata aislada central.

CIMENTACION
DISENO DE ZAPATA ZA-4(TIPO)
(CENTRAL)
Elementos mecanicos de disefo:
Carga Muerta:
Carga Viva:
Carga de Sismo:
Carga de Servicio:
Combinaciones de carga:
1.2D+1.6L
1.2D+1.0L+1.6E
1.2D+1.6E
Parametros de Diseiio:
Resist. A comp. Del concreto
Fluencia del acero:
Cap. De carga adm. Del suelo:
Dimensiones de la zapata:
Area requerida:
Longitud
Ancho:
Area de Zapata:
Peralte efectivo
Presion ultima de contacto
Dimensiones del Dado:
Peralte:
Ancho:
Cortante unidireccional:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Cortante bidireccional:
Perimetro efectivo:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Elementos mecanicos de diseno:
Fuerza axial ultima:
Momento ultimo:
k=
indice de refuerzo:
Porc. De Refuerzo:
Ref. minim:
Ref. adoptado:
Area de acero:
No. Varillas 5/8":
Armado:

Nd= 85.04 Ton
NI= 0.16 Ton
Ne= 2.51
Ns= 85.2 Ton
Nu= 102.304 Ton
Nu= 106.224 Ton
Nu= 106.064 Ton
f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
qadm= 12 Ton/m2
Areq= 7.1 m2
L= 27 m
B= 27 m
A= 7.29 m2
d= 25 cm
qu= 14.57 Ton/m2
C1= 55 cm
C2= 55 cm
Vu= 32.46

fVc= 50.883571

bo= 320 cm
Vu= 93.40 Ton
fVc= 125.16 Ton

Nu= 106.224 Ton
16.84
0.1069
0.1147
0.0076
0.0018
0.0076
19.11 cm2
10 vars

Vars. 5/8" @26cm a.s.

columna+5cm
columna+5cm
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Tabla 67. Zapata aislada de lindero.

CIMENTACION
DISENO DE ZAPATA ZA-5(TIPO)
(LINDERO)
Elementos mecanicos de disefio:
Carga Muerta:
Carga Viva:
Carga de Sismo:
Carga de Servicio:
Combinaciones de carga:
1.2D+1.6L
1.2D+1.0L+1.6E
1.2D+1.6E
Parametros de Diseiio:
Resist. A comp. Del concreto
Fluencia del acero:
Cap. De carga adm. Del suelo:
Dimensiones de la zapata:
Area requerida:
Longitud
Ancho:
Area de Zapata:
Peralte efectivo
Presién ultima de contacto
Dimensiones del Dado:
Peralte:
Ancho:
Cortante unidireccional:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Cortante bidireccional:
Perimetro efectivo:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Elementos mecanicos de disefo:
Fuerza axial ultima:
Momento ultimo:
k=
indice de refuerzo:
Porc. De Refuerzo:
Ref. minim:
Ref. adoptado:
Area de acero:
No. Varillas 5/8":
Armado:

Nd= 86.75 Ton
NI= 3.23 Ton
Ne= 7.38

Ns= 89.98 Ton
Nu= 109.268 Ton
Nu= 119.138 Ton

Nu= 115.908 Ton

f'c= 280 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2
qadm= 12 Ton/m2
Areqg= 7.4983 m2
= 2.8 m
B= 28 m
A= 7.84 m2
d= 25 cm
qu= 15.20 Ton/m2
C1= 55 cm columna+5cm
C2= 55 cm columna+5cm
Vu= 37.23
fVc= 52.768148 Ok, Pasa
bo= 320 cm
Vu= 105.77 Ton

fVc= 125.16 Ton Ok, Pasa

Nu

119.138 Ton
19.23
0.1221
0.1325
0.0088
0.0018
0.0088

22.08 cm2

12 vars

Vars. 5/8" @23cm a.s.
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Tabla 68. Zapata aislada de esquina.

CIMENTACION
DISENO DE ZAPATA ZA-6(TIPO)
(ESQUINA)
Elementos mecanicos de disefio:
Carga Muerta:
Carga Viva:
Carga de Sismo:
Carga de Servicio:
Combinaciones de carga:
1.2D+1.6L
1.2D+1.0L+1.6E
1.2D+1.6E
Parametros de Diseino:
Resist. A comp. Del concreto
Fluencia del acero:
Cap. De carga adm. Del suelo:
Dimensiones de la zapata:
Area requerida:
Longitud
Ancho:
Area de Zapata:
Peralte efectivo
Presion ultima de contacto
Dimensiones del Dado:
Peralte:
Ancho:
Cortante unidireccional:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Cortante bidireccional:
Perimetro efectivo:
Cortante ultimo requerido:
Cortante nominal resistente:
Elementos mecanicos de diseno:
Fuerza axial ultima:
Momento ultimo:
k=
indice de refuerzo:
Porc. De Refuerzo:
Ref. minim:
Ref. adoptado:
Area de acero:
No. Varillas 5/8";
Armado:

Nd

NI
Ne
Ns

Nu
Nu
Nu

f'c

fy=

gadm

Areq

bo
Vu
fVc

Nu

63.65 Ton
3.02 Ton
9.1

66.67 Ton

81.212 Ton
93.976 Ton
90.956 Ton

280 kg/cm2
4200 kg/cm2
12 Ton/m2

5.5558333 m2
22 m
22 m
4.84 m2
20 cm
19.42 Ton/m2

55 cm
55 cm

columna+5cm
columna+5cm

26.70
33.16855 Ok, Pasa
300 cm
77.96 Ton
93.87 Ton Ok, Pasa
93.976 Ton
13.22
0.1311
0.1432
0.0095
0.0018
0.0095

19.09 cm2

10 vars

Vars. 5/8" @21cm a.s.
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4.13 Planos Estructurales
- Detalles método estatico enfoque convencional
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16 VARILLAS @1°

Es ¢ 3/8-2R @ 10 cm

70
50 O O O
0
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0
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ol olile!

COLUMNA C1, ESQUINA, LINDERO Y CENTRAL

Figura 19. Columna método estatico enfoque convencional
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Figura 20. Nervadura principal lateral direccion X
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Figura 21. Nervadura principal central direccion X
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Figura 22. Nervadura principal lateral direccion Y
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Es ¢ 318 @ 13 cm
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201

CORTE2-2

Figura 23. Nervadura principal central direccion Y
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Figura 24. Nervadura secundaria central direccion X
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124



LY

LY
WL TVL

0% 0.%

NERVADURI‘\ NERVADURA
N-1 N-2

Figura 25. Nervadura secundaria central direccion Y
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Figura 26. Contratrabe direccién X
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Figura 27. Contratrabe direccién Y
- Detalles método estatico considerando suelo - estructura
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Figura 28. Columnas método estatico considerando suelo-estructura
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Figura 29. Nervadura principal lateral direccion X
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Figura 30. Nervadura principal central direccién X
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Figura 31. Nervadura principal lateral direccion Y

35

2071

CORTE 1-1

Es$3/8 @ 13 cm

Es$3/8 @ 13 cm

70

2er

CORTE2-2

Es$38@ 13 cm

70

201

CORTE 2-2

Figura 32. Nervadura principal central direccion Y
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Tabla 69. Porcentajes de concreto y acero de elementos

METODO ESTATICO
Concepto ENFOQUE ENFOQUE CONSIDERANDO % Diferencia
CONVENSIONAL INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA
CIMENTACION
Zapatalindero 2.90x2.90 2.80x2.80
Armado vars 5/8 @23 cm vars 5/8 @23 cm
Cant. Acero 108.57 Kg 104.83 Kg 3.45
Cant. Concreto 2.523 m3 2.35m3 6.85
Zapata Esquina 2.60x2.60 2.20x2.20
Armado vars 5/8 @19 cm vars 5/8 @21 cm
Cant. Acero 105.45Kg 68.64 Kg 34.9
Cant. Concreto 1.69m3 1.21m3 28.4
Zapata Central 2.80x2.80 2.70x2.70
Armado vars 5/8 @21 cm vars 5/8 @26 cm
Cant. Acero 113.56 Kg 84.24 Kg 25.81
Cant. Concreto 1.96 m3 2.187 m3 é 11.58
COLUMNAS
Compresion axial 112.66 Ton 106.89 Ton
Momento ultimo 74.28 Ton.m 24.48 Ton-m
Dimensidén 70x70 50x50
Cant. Acero 190.8Kg 67.5Kg 64.62
Cant. Concreto 1.47m3 0.75m3 48.97
NERVADURA PRINCIPAL
Momento ultimo 3719 T-m 25.66 T-m
Dimensién 35x70 35x70
Cant. Acero 39.75Kg 31.8Kg 20
Cant. Concreto 0.245m3 0.245m3 0
NERVADURA SECUNDARIA
Momento ultimo 1.67 T-m 1.24 T-m
Dimensién 35x12 35x12
Cant. Acero 3.984 Kg 3.984 Kg 0
Cant. Concreto 0.042 m3 0.042 m3 0

131



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Comparando el disefio al considerar el efecto de interaccidon suelo-estructura con

el convencional se observa que las fuerzas laterales tanto en la direccién “x

como en “y” son menores en un 49 %.

Asi mismo comparando la cimentacion de zapatas se observa que existe una
diferencia del 20 %.

Las columnas se encuentran con una diferencia de un 56 %.

En las nervaduras principales se encuentra una diferencia de 20 % so6lo en la
cantidad de acero debido a que las dimensiones son las mismas por lo tanto el

concreto es equivalente.

En las nervaduras secundarias no se encontr6 diferencia debido a que el disefio

arrojo la cantidad minima de acero.

Asi, en porcentaje final tanto en concreto como en acero de todos los elementos
estructurales se estima un promedio de 21 % de ahorro en el disefio para el

enfoque considerando interaccién suelo estructura.



Es factible usar métodos de disefio mas racionales para lograr un ahorro
significativo en disefio estructural de edificios, sin sacrificar la seguridad de los

mismos.

5.2 Recomendaciones

Al comparar los dos diferentes disefios se recomienda usar, cuando se permita, el
meétodo suelo-estructura, es mas extenso pero de mayor precision, esto
conllevara a una mayor satisfaccion para el cliente, pudiéndose asi economizar

la estructura.
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