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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. Marco General.
Siendo Acapulco uno de los destinos de playa mas importante de México, y debido al
notable crecimiento de su poblacién, es necesario fortalecer su infraestructura hotelera
mediante la construccion de edificios que incorporen las recomendaciones de disefio de los
reglamentos modernos que permitan, ademas de satisfacer la demanda turistica, contar
con instalaciones més seguras para los visitantes, fomentando asi el turismo ya que es una
actividad econdmica de gran importancia para el pais.

El estado de Guerrero se encuentra en una zona altamente sismica, debido a su cercania
al lugar en donde chocan las placas Norteamericana y la de Cocos, por tanto, es natural
gue se generen sismos de magnitudes mayores a 7 grados en escala de Richter (ref.1).
Particularmente la ciudad de Acapulco, por estar ubicada en la zona costera, esta expuesto
a vientos de velocidades muy grandes, y también puede ser afectado por huracanes. Por
lo dicho anteriormente, las estructuras que se tengan planeadas construir en la zona de
Acapulco, deben cumplir con un disefio sismorresistente y un disefio de viento adecuado y
de calidad para dicha zona.

1.2. Objetivo del trabajo.
El presente trabajo propone el disefio de un hotel de 10 niveles, en donde cada nivel contara
con dos albercas, con la finalidad de brindar un servicio de mayor comodidad para los
usuarios.

Se tiene como objetivo seleccionar un sistema estructural que sea capaz de absorber las
acciones de sismo y viento de una forma eficiente, en donde la respuesta de la estructura
se mantenga dentro de los niveles de comportamiento que no impliquen dafios importantes.

1.3. Descripcion general de la metodologia.
Para lograr el objetivo, se propone disefiar la estructura en acero y también en concreto,
con la finalidad de hacer una comparacién y seleccionar aquel material que haga que la
estructura sea mas funcional, segura y econémica.

Las acciones de disefio estaran basadas de acuerdo al Reglamento de Construcciones para
el Municipio de Acapulco de Juarez, Guerrero (RCMA- 2002, ref. 2) asi como también, se
consultara el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (Disefio por
sismo y viento) (MDOC-CFE-2008, ref. 3). Para el disefio de los elementos que conforman
la estructura, se utilizara el Manual de Construccién en Acero del Instituto Mexicano de la
Construccion en Acero, A.C. (MCA-IMCA-2009, ref. 4) para el caso de la estructura de
acero, y las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal para el disefio de la estructura de concreto (NTC-RCDF-2004, ref. 5), esto
debido a que no se logré consultar las normas técnicas complementarias del reglamento de
Acapulco.




1.4. Alcances del trabajo.
En este trabajo se realizard soélo el disefio de los elementos estructurales tales como
columnas, vigas y losas de ambas estructuras, pero no incluye el disefio de las conexiones
de la estructura de acero, ni el detallado de los nudos en la de concreto. El disefio estructural
de la cimentacion también queda fuera de los alcances del presente trabajo.

1.5. Descripcion general del contenido.
En el capitulo 2 se habla de los aspectos normativos a considerar para el adecuado disefio
de la estructura ante acciones de sismo y viento.

El arreglo y dimensionamiento de los elementos que constituyen a las estructuras
propuestas se describe en el capitulo 3, asi como sus caracteristicas mas esenciales.

El disefio por sismo y viento se presenta en el capitulo 4, en el cual se indican los
parametros a utilizar para las estructuras propuestas, de acuerdo a la normatividad
existente.

Los modelos estructurales se presentan en el capitulo 5, asi como también, el calculo de
de desplazamientos, derivas de entrepiso y de elementos mecanicos.

El capitulo 6 presenta el disefio de los elementos estructurales que componen a ambas
estructuras.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan los factores a considerar para elegir entre una
estructura u otra.




CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

2.1. Normatividad de disefio por viento y sismo.
En este capitulo se describirdn los aspectos normativos requeridos para un adecuado
disefo de las estructuras, de acuerdo con RCMA- 2002 y el MDOC-CFE-2008.

Para las cargas vivas y muertas consideradas para el disefio de la estructura, se tomaran
como base algunos articulos del RCMA-2002.

Se considerara como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos de
los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicién permanente y tiene un
peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. (Articulo 199)

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar se
incrementard en 20 Kg/mz. Cuando sobre una losa colada en el lugar o precolada, se
coloque una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta capa se
incrementara también en 20 Kg/mz, de manera que el incremento total sera de 40 Kg/m?
(Articulo 200).

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las
edificaciones y que no tienen caracter permanente. (Articulo 201)

Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se deberd tomar en consideracion las
siguientes disposiciones (Articulo 202):

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

II. La carga instantanea Wa (a) se debera usar para disefio sismico y por viento y
cuando se revisen distribuciones de cargas mas desfavorables que la
uniformemente repartida sobre toda el area.

[ll. La carga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos diferidos y
para el célculo de flechas diferidas.

IV. Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la estructura,
como en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succién por viento, su
intensidad se considerara nula sobre toda el area a menos que pueda justificarse
otro valor acorde con la definicién del Articulo 190 de este Reglamento.

V. Las cargas uniformes de la tabla 2.1 se consideraran distribuidas sobre el area
tributaria de cada elemento:




Tabla 2.1. Cargas vivas unitarias.

_ . . w W4 W
Destino de piso o cubierta [Kg/m?] [Kg/m?] [Kg/m?]
a) Habitacién (casa- habitacion
departamentos, viviendas, dormitorios,
cuartos de hotel, internados de escuelas, 70 90 170
cuarteles, carceles, correccionales,
hospitales y similares).
b) Oficinas, despachos y laboratorios. 100 180 250
¢) Comunicacion para peatones (pasillos,
escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de 40 150 350
acceso libre al publico).
d) _Est_ac_jlos y lugares de reunién sin asientos 40 350 450
individuales.
e) Otros lugares de reunion (templos, cines,
teatros, gimnasios, salones de baile, 40 250 350
restaurantes, bibliotecas, aulas salas de
juego y similares).
f) Comercios, fabricas y bodegas. 0.8 W, 0.9 Wp, W
g) Cubiertas y azoteas con pendiente mayor 15 20 100
del 5%.
h) Cubiertas y azoteas con pendiente no
mayor del 5%. 5 20 40
i) Volados en \/_la_publlca (marquesinas, 15 20 300
balcones y similares).
j) Garages y estacionamientos (para
Automoviles exclusivamente). 40 100 250

A continuacién se presentaran los criterios que existen para la clasificacion de las
estructuras, los procedimientos y parametros adecuados para el disefio de la estructura por

sismo y viento, de acuerdo al MDOC-CFE-2008.

Disefio por sismo.

Para el disefio por sismo, clasifica a las estructuras de acuerdo a su destino y a su

estructuracion.

El destino de las construcciones debe tomarse como referencia para determinar su
importancia, y con ello, la proteccién o seguridad que se les provea. Este criterio se

establece en la tabla 2.2.




Tabla 2.2. Clasificacion de las estructuras segun su destino.
GRUPO DESCRIPCION

Las estructuras de “gran importancia®, o del Grupo A+, son estructuras en que se
requiere un grado de segundad extrema  Su falla es inadmisible porgue, si se
A+ presenta, conduciria a la pérdida de miles de vidas humanas, a un grave dafio

ecologico, economico o social, o bien, impediria el desarrollo nacional o cambiaria el
rumbo del pais. Son estructuras de importancia extrema, como las grandes presas y
las plantas nucleares.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla
estructural causaria la pérdida de un nimero elevado de wvidas o pérdidas
econémicas o culturales de magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que
constituyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas o inflamables, asi
como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz de un sismo. Tal es el
caso de puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua potable,
subestaciones eléctricas, centrales telefonicas, estaciones de bomberos, archivos y
A registros publicos, monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios, templos,
terminales de trasporte, salas de espectaculos y hoteles que tengan areas de reunién
que pueden alojar un namero elevado de personas, gasolineras, depositos de
sustancias inflamables o tdxicas y locales que alojen equipo especialmente costoso.
Se incluyen también todas aquellas estructuras de plantas de generacion de energia
eléctrica cuya falla por movimiento sismico pondria en peligro la operacion de la
planta, asi como las estructuras para la transmision y distribucion de energia
eléctrica.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional. Construcciones
cuya falla estructural ocasionaria pérdidas moderadas o pondria en peligro otras
construcciones de este grupo o del grupo A, tales como naves industriales, locales
B comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de

espectaculos, hoteles, depdsitos y estructuras urbanas o industriales no incluidas en
el grupo A, asi como muros de retencion, bodegas ordinarias y bardas. También se
incluyen todas aquellas estructuras de plantas de generacion de energia eléctrica que
en caso de fallar por temblor no paralizarian el funcionamiento de la planta.

Atendiendo a las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica, las
construcciones se clasifican, segun su estructuracién, como se indica en la tabla 2.3.




Tabla 2.3. Clasificacion de las estructuras segun su estructuracion

TIPO 1

Estructuras de edificios: Estructuras comunes tales como edificios urbanos, naves
industrigles tipicas, salas de espectaculos y estructuras semejantes, en gue las
fuerzas laterales se resisten en cada nivel por marcos confinuos contraventeados o
no, por diafragmas o muros o por la combinacion de estos.

TIPOD 2

Pendulos invertidos v apéndices. Péndulos invertidos o estructuras en que 30 % o
mas de su masa se halle en el extremo superior y tengan un sdlo elemento resistente
en la direccion de andlisi= o una sola hilera de columnas perpendicular a ésta.
Apéndices o elementos cuya estructuracion difiera radicalmente de la del resto de la
esfructura, tales como tangues, parapetos, pretiles, anuncios, omamentos,
ventanales, mures y revestimientos, entre otros.

TIPOD 3

Muros de retencion. Estructuras que por su altura soportan grandes presiones
debidas a rellencs que aumentan con la presencia del agua.

TIPD 4

Chimeneas, silos y similares. Chimeneas y silos, o estructuras semejantes en gque la
masa y rigidez se encuentren distribuidas continuamente a lo largo de su altura y
donde dominen las deformaciones por flexion.

TIPO &

Tangues, depositoz y similares. Tanques elevados y depdsitoz superficiales, o
esfructuras semejantes destinadas al almacenamiento de liguidos gue originan
importantes fuerzas hidrodindmicas sobre el recipiente.

TIPOD &

Estructuras industriales. Estructuras fabriles en que se requieren grandes areas libres
de columnas y donde se pemite casi siempre colocar columnas relativamente
cercanas unas de las ofras a lo largo de los ejes longitudinales, dejando entonces
grandes claros libres entre esos ejes. Estas estructuras estan formadas en la mayoria
de los casos por una sucesion de marcos rigidos trasversales, todos iguales o muy
parzcidos, ligados entre si por los elementos de contraventeo que soportan los
largueros para la cubierta y los recubrimientos de las paredes.

TIPO T

Puentes. Estructuras destinadas a cubrir grandes claroz. Las fuerzas laterales son
soportadas principalmente por columnas trabajando en cantiliver.

TIPOD 8

Tuberias. Estructuras destinadas al transporte de materiales liguidos o gaseosos,
que cubren grandes distancias. La masa vy la rigidez se disfribuyen uniformemente a
lo largo de estas estructuras.

TIPO 9

Presas. Son estructuras formadas por grandes masas de material, cuya estabilidad
se proporciona fundamentalmente por su peso propio. Se destinan para contener una
gran cantidad de agua, lo cual genera altas presiones hidrodinamicas.

TIPO 10

Ajslamiento sizsmico v disipacion de energia. Son elementos estructurales que forman
parte del sistema que soporia la carga gravitacional de cualquier tipo de esfructura.
Estos elementos generalments se disefian para proporcionar proteccion sismica en
las estructuras a base de aislamiento v disipacion de ensrgia.

TIPO 11

Torres de telecomunicacion. Es una estructura esbelta de soporte para equipos de
telecomunicacion. Estos sistemas generalmente estan constituidos por estructuras de
celosia y pueden ser autoportantes o constar con sistemas de amiostramiento.

TIPO 12

Tineles. Son estructuras subtemansas  construidas para  establecer una
comunicacion a través de un monte, por debajo de un rio u otro obstaculo similar.

TIPO 13

Cimentacion. La cimentacion constituye el elemento intermedio que permite transmitir
las cargas que de una esfructura al suelo subyacente, de modo gque no rebaze la
capacidad portante del suelo, v gue las deformaciones producidas en éste sean
admisibles para la estructura.




La forma mas adecuada de caracterizar las estructuras en funcion de su ductilidad, consiste
en el empleo del factor de comportamiento sismico Q, que no sélo esta asociado a la
ductilidad estructural, sino también a la estructuracion, al deterioro o efecto que puede llegar
a contrarrestrar gran parte de la capacidad extra en resistencia que suministra la ductilidad.

Para estructuras de edificios se recomienda la adopcién de los siguientes factores de
comportamiento sismico.

Q =4 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

1.

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos
no contraventeados de acero, concreto reforzado o compuestos de los dos
materiales. También cuando se suministra por marcos contraventeados o0 con muros
de concreto reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos materiales. En
este caso, los marcos de cada entrepiso son capaces de resistir, sin contar muros
ni contravientos, cuando menos 50% de la fuerza sismica actuante.

Si hay muros de mamposteria divisorios, de fachada o de colindancia ligados a la
estructura, se deben considerar en el analisis pero su contribucién a la resistencia
ante fuerzas laterales sélo se tomard en cuenta si son de piezas macizas, Y,
ademas, si los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de los dos materiales, son capaces de
resistir al menos 80% de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros
de mamposteria.

El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de
disefio no difiere en mas de 35% del promedio de este cociente para todos los
entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la
capacidad resistente de cada entrepiso tomando en cuenta todos los elementos que
puedan contribuir a la resistencia, particularmente los muros de mamposteria
divisorios, de fachada o de colindancia. El ultimo entrepiso queda excluido de este
requisito.

Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que se fijan
para marcos y muros duactiles en las normas técnicas complementarias para
estructuras de concreto vigentes.

Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad
alta que se fijan en las normas técnicas complementarias para estructuras metalicas
vigentes o estan provistos de contraventeo excéntrico de acuerdo con estas normas.

Q =3 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

Se satisfacen las condiciones 2y 4 6 5y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse
las condiciones 1 6 3 especificadas para el caso Q = 4, pero la resistencia en todos
los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado con
losas planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de concreto reforzado, por
muros de concreto o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, por
combinaciones de estos y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con
losas planas y las de madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el

10



particular marcan las normas técnicas complementarias para estructuras de
concreto vigentes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo con
las normas correspondientes vigentes.

Q = 2 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de
acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o
provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no
cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en
algun entrepiso lo que se especifica para los casos Q =4y Q = 3 0 por muros de
mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes
de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las normas
correspondientes vigentes.

También se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de
concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las normas técnicas correspondientes vigentes, o cuando se trate de
estructuras de madera con las caracteristicas que se indican en las normas técnicas
de estructuras de madera vigentes, o de algunas estructuras de acero que se indican
en las normas técnicas correspondientes vigentes.

Q = 1.5 cuando cumplan los siguientes requisitos:

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros
de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que satisfacen
los requisitos de las normas técnicas para estructuras de mamposteria vigentes, o
por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para los
casos Q =3y Q =2, 0pormarcosy armaduras de madera, o por algunas estructuras
de acero que se indican en las normas correspondientes vigentes.

Q = 1 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

En estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada, al menos
parcialmente, por elementos o materiales diferentes de los arriba especificados, a
menos que se haga un estudio que demuestre que se puede emplear un valor mas
alto que el recomendado en el Manual. También en algunas estructuras de acero
como se indica en las normas correspondientes vigentes.

En el disefio sismico de estructuras que no satisfagan ciertas condiciones de regularidad,
el factor Q se multiplicara por el factor a indicado en la tabla 2.4, a fin de obtener las fuerzas
sismicas reducidas por ductilidad.
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Tabla 2.4. Factor correctivo por irregularidad

FACTOR CORRECTIVD a TIPO DE IRREGULARIDAD
Cuando no s cumpla una condicion de regularidad enumeradas del 1 al
0.9 -
9 en la seccion 3.3.2.1
06 Cuando no e cumplan dos o mas condiciones de regularidad, o no se
’ cumpla con la condicién 10 o 11 de regularidad de la seccion 3.3.2.1
0.7 Estructuras fuertemente iregulares

A continuacion se presentan las condiciones que debe satisfacer simultaneamente una
estructura para que pueda considerarse regular:

1.

w

10.

11.

La distribucién en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

La relacién entre la altura y la dimensién menor de la base no es mayor que 2.5.
La relacion entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.

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

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

No se tienen aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimension exceda 20%
de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se
considera la abertura.

Las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de
un piso a otro y el area total de aberturas no excede, en ningun nivel, 20% del area
de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso
inmediato inferior. El dltimo nivel de la construccion esta exento de condiciones de
peso minimo.

Ningln piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato
inferior. El dltimo piso de la construccion estd excento de condiciones de area
minima. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la menor de
los pisos inferiores.

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

La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50% a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de esta
condicion.

En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en
mas de 10% su dimension en planta, medida paralelamente a la excentricidad
torsional.
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Una estructura se considera irregular si no cumple con una o0 mas de las condiciones
descritas anteriormente.

Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de las siguientes
condiciones:

1. La excentricidad torsional calculada estaticamente en algin entrepiso excede en
mas de 20% su dimensidn en planta, medida paralelamente a la excentricidad

2. Larigidez o resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 100% a la
del piso inmediatamente inferior.

3. No cumple simultaneamente con las condiciones 10 y 11 de regularidad descritas
anteriormente.

Para el analisis sismico de estructuras de edificios se puede recurrir a tres tipos de analisis:

a) Método simplificado
b) Analisis estatico
c) Andlisis dinamico
El método simplificado es el mas simple de usar, sin embargo, sélo es aplicable a

estructuras regulares con una altura no mayor de 13 m.

El método estatico es aplicable a edificios regulares cuya altura sea menor o igual a 30 m.
También aplica a estructuras irregulares con una altura no mayor de 20 m. Estos limites se
incrementan a 40 y 30m en terreno rocoso.

Las estructuras que no cumplan los requisitos anteriores, se deberan analizar empleando
un método dinamico. Este método es aplicable en todos los casos.

Algunos articulos del RCMA- 2002 se presentan a continuacion debido a que es importante
considerarlos para el disefio por sismo de las estructuras.

Se considerara a Acapulco en la zona sismica “D” indicada en el mapa de regionalizacion
del Estado de Guerrero. (Articulo 208)

En cada zona se consideraran los siguientes tipos de terreno atendiendo a su rigidez:

Tipo |.- Terreno firme, tal como tepetate, arenisca medianamente cementada, arcilla muy
compacta. Se incluye la roca basaltica.

Tipo Il.- Suelo de baja rigidez, tal como arenas no cementadas o limos de mediana o alta
capacidad, arcillas de mediana capacidad. Depdsitos aluviales.

Tipo Ill.- Arcillas blandas muy compresibles. Depdésitos de barro en las costas.

Un parametro importante en el disefio sismico es el llamado coeficiente sismico, C,
obtenido por el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actlua
en la base de la construccion por efecto del mismo, entre el peso de ésta sobre dicho nivel.
(Articulo 209)
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Con este fin se tomara como base de la estructura el nivel a partir de la cual sus
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. Para
calcular el peso se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan.

El coeficiente sismico para las construcciones clasificadas como del grupo B en este
reglamento, se tomaré de la tabla 2.5 (articulo 209):

Tabla 2.5. Coeficiente sismico.

“Eoado | temeno | € | | P
[ 0.36 0.60 1/2
c I 0.64 0.40 1.40 2/3
1] 0.64 0.50 1.90 1
[ 0.50 0.60 1/2
D I 0.86 0.30 1.20 2/3
11 0.86 0.40 1.70 1

Ademas, se deberdn tomar en cuenta aceleraciones verticales iguales a 0.75 de las
especificadas en esta tabla, los efectos de las aceleraciones verticales se combinaran con
los de las aceleraciones horizontales y los de las fuerzas gravitacionales como se establece
en las Normas Técnicas Complementarias.

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debido a las
fuerzas cortantes horizontales, calculadas con algunos de los métodos de analisis sismicos,
no excederan a 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que los
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como los muros de
mamposteria, estén separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios
por las deformaciones de ésta. En tal caso, el limite en cuestion sera de 0.012. (Articulo
212)

Disefio por viento.

El MDOC-CFE-2008, clasifica en grupos a las construcciones segun el nivel de importancia
de una estructura, la cual se establece de acuerdo a la seguridad que es necesaria para
que la construccién cumpla con las funciones a las que es destinada.

Dichos grupos se describen a continuacion.

Dentro del grupo A se encuentran las estructuras con un grado de seguridad
elevado, aquéllas cuya falla cause la pérdida de un nimero importante de vidas o
perjuicios econdmicos o culturales excepcionalmente altos. Algunos ejemplos son:
areas de reunion con capacidad mayor a doscientas personas, tales como salas de
espectaculos, auditorios y centros de convenciones, museos, templos, estadios,
hospitales, escuelas, entre otros.
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En el grupo B se encuentran las estructuras con un grado de seguridad moderado,
aquéllas que al fallar generen baja pérdida de vidas humanas y que ocasionan
dafios materiales de magnitud intermedia. Algunos ejemplos son: comercios,
restaurantes, casas para habitacién, viviendas, edificios de apartamentos u oficinas,
hoteles, entre otros.

Las estructuras en las que se recomienda un grado de seguridad bajo entran dentro
del grupo C, y son aquéllas cuya falla no implica graves consecuencias, ni causa
dafios a construcciones de los grupos A y B. Abarca estructuras o elementos
temporales con vida util menor que tres meses, bodegas provisionales, cimbras,
carteles, muros aislados y bardas con altura menor o igual que 2.5 metros.

También clasifica a las construcciones en cuatro tipos de acuerdo a las caracteristicas del
comportamiento de las estructuras a los efectos dindmicos del viento:

En el Tipo 1 se encuentran las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los
efectos dinamicos del viento. Dentro de este tipo se agrupan aquéllas en las que la
relacion de esbeltez, A, (definida como la relaciébn entre la altura y la menor
dimensién en planta), es menor o igual que cinco y con periodo natural de vibracién
del primer modo, menor o igual que un segundo. Dentro de este tipo se consideran
la mayoria de los edificios para habitacién u oficinas, bodegas, naves industriales,
teatros y auditorios.

En el Tipo 2 estan aquéllas estructuras que, por su alta relacién de esbeltez o las
dimensiones reducidas de su seccién transversal, son sensibles a la turbulencia del
viento y tienen periodos naturales que favorecen la ocurrencia de oscilaciones
importantes por la accion del viento. Dentro de este tipo se incluyen a los edificios
con una A> 5 o con un periodo fundamental mayor que un segundo; las torres de
celosia atirantadas, chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas, parapetos,
anuncios y las construcciones que presentan una pequefia dimension paralela a la
direccion del viento.

Las estructuras del Tipo 3 presentan todas las caracteristicas de las del Tipo 2y,
ademas, presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento al
aparecer vortices o remolinos periédicos que interactian con la estructura.

En el Tipo 4 se encuentran las estructuras que por su forma y dimensiones o por la
magnitud de sus periodos de vibracion (periodos naturales mayores que un
segundo), presentan problemas aerodindmicos inestables. Algunos ejemplos son:
cables de las lineas de transmision, las tuberias colgantes y antenas parabdlicas.

Una vez que se establezca la clasificacion de la estructura, podra seleccionarse el método
para estimar las cargas de disefio provocadas por el viento sobre las estructuras.

Para evaluar las fuerzas inducidas sobre las estructuras al paso del flujo del viento, el
MDOC-CFE-2008 propone dos procedimientos analiticos representativos: el analisis
estatico y el analisis dinamico.
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El andlisis estético se aplica a estructuras o elementos estructurales suficientemente rigidos
del Tipo 1. Para los tipos restantes, debe utilizarse el andlisis dinamico. En caso de que la
altura de la estructura sea mayor a 200m es necesario la aplicacion de un tercer método.

> Velocidad basica de disefio, Vp.

Es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura o
sobre un componente de la misma. Esta velocidad, en km/h, se obtiene con la siguiente
ecuacion:

Vp=FrFizVR

Donde:

Fr Es el factor que depende de la topografia local, adimensional.

F. Es el factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicion local,
adimensional.

Vr Es la velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio en donde se construira la
estructura, en Km/h.

El factor de exposicion local F,; y el factor de la topografia Fr, deben relacionarse con las
caracteristicas del sitio en donde se desplantara la estructura. A continuacion se presenta
la Tabla 2.6, en donde se presentan cuatro categorias de terrenos de acuerdo al grado de
rugosidad que se presenta alrededor de la zona de desplante.
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Tabla 2.6. Categoria del terreno segiin su rugosidad.

Cat. Descripcion

Ejemplos

Limitaciones

Terreno abierto,
practicamente

1 plano, sin
obstrucciones y

superficies de agua

Franjas costeras planas,
zonas de pantanos o de
lagos, campos aéreos,
pastizales y tiemras de
cultivo sin setos o bardas
alrededor, superficies
nevadas planas.

La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del
viento debe ser de 2000 mo 10
veces |a altura de la
construccion por disefiar, la
que sea mayor.

Terreno plano u
ondulado con

Campos de cultivo o
granjas con pocas
obstrucciones tales como

Las obstrucciones existentes,
tienen alturasde 1.5a 10m, la
longitud minima debe ser la

2
pocas setos o bardas alrededor, mayor entre 1500 m o 10 veces
obstrucciones arboles y construcciones la altura de la construccién por
dispersas. disefar.
Areas urbanas, suburbanas
y de bosques, o cualquier | Las obstrucciones existentes
Terreno cubierto terreno con NUMerosas presentan alturas de 3a 5 m.
por numerosas obstrucciones La longitud minima de este tipo
3 obstrucciones estrechamente espaciadas. | de terreno en la direccion del
estrechamente El tamario de las viento debe serde 500 mo 10
espaciadas construcciones veces |a altura de 1a nueva
coresponde al de las construccion, la que sea mayor.
casas y viviendas.
Por lo menos el 50% de los
edificios tiene una altura mayor
Terreno con ue 20 m. Las Gbstruccioneg
nUMErosas Centros de grandes ﬁ’iiden de 10 a 30 m de altura
4 obstrucciones ciudades y complejos La longitud minima de este tiﬁo
largas, altas industriales bien ) i
est%echamen% desarrollados de terreno en la direccion del
. ; viento debe ser la mayor entre
espaciadas y

400 my 10 veces la altura de la
nueva construccion.

e Factor de exposicion (F,).

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura, en funcién de la

categoria del terreno. Este factor se obtiene con las expresiones siguientes:

F

rz==C

siz< 10

7 o
F._=c| —
=<(5)

sil0<z<d

siz> 39
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En donde:

z esla altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer la velocidad de
disefio, enm

a es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura, adimensional

6 laaltura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la
variaciéon de la velocidad del viento no es importante y puede suponerse constante; a
esta altura se le conoce como altura gradiente; en m

¢ el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional

Las variables a, 6 y ¢ estan en funcion de la rugosidad del terreno y sus valores se
presentan en la Tabla 2.7

Tabla 2.7. Valores de a, 8y ¢

Categoria o S ¢
del tereno (m)
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 350 0.881
4 0.170 455 0.815

e Factor de topografia (Fr).
Toma en cuenta el efecto topogréfico local del sitio de desplante de la estructura.

De acuerdo a las caracteristicas topograficas del sitio, la tabla 2.8 presenta los valores para
determinar el factor de topografia.

Tabla 2.8. Factor de topografialocal. Fr

Sitios Ejemplos de topografia local Fr
Protegidos | Valles cemrados 0.9
Terreno practicamente plano:
MNormales Campo abierto, ausencia de cambios topograficos 1.0
importantes, con pendientes menores de 5%.
Promontorios: :
Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montanas. Veanse las
Expuestos ecuaciones
Terraplenes: (4.26)a(4.2.8)

Pefiascos, acantilados, precipicios, diques, presas.

e Velocidad Regional, V.

Esta es la velocidad maxima que puede ser excedida en un cierto periodo de retorno, T, en
afos, en una zona o region determinada del pais.
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La velocidad regional de rafaga, Vg, en km/h, se determina tomando en cuenta la
importancia de la estructura y la localizacion geografica de su sitio de desplante.

En las figuras 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 del MDOC-CFE-2008 disefio por viento, se muestran los
mapas de isotacas regionales correspondientes a periodos de retorno de 200, 50 y 10 afios,
recomendados para el disefio por viento de estructuras pertenecientes a los grupos A, By
C respectivamente.

Ademas de las recomendaciones del MDOC-CFE-2008, el articulo 190 en su fraccion li
del RCMA-2002 menciona que, “para las acciones accidentales se considerara como
intensidad de diseno el valor que corresponda a un periodo de recurrencia de 50 afos”.
También en su articulo 219 dice que “para las construcciones del grupo B, en la zona
comprendida entre la costa y el parteaguas de la Sierra Madre del Sur, se tomara como
base una velocidad de viento de 150 km/h.

» Presién Dinamica Base, Q.
La presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él, se
denomina presion dinamica de base ., y se determina con la siguiente ecuacion:

g,= 0.0048.GVp®  enkgm?

En donde:

Vp Es la velocidad basica de disefio, en km/h

g: lapresion dinamica de base a una altura z sobre el nivel del terreno

G el factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar,
adimensional.

El valor de G se obtiene con la siguiente expresion:

03920
C 273+t

En donde:
Q Es la presion barométrica, en mm de Hg

v Latemperatura ambiental, en °C

En la tabla 2.9 se presenta la relacion entre los valores de la altitud, hm, en metros sobre
el nivel del mar (msnm), y la presion barométrica, Q, en mm de Hg.
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Tabla 2.9. Relacidn entre la altitud y presion barométrica.

Altitud, hm Presion baroméfrica, O
(msnm) (mm de Hg)

0 760
200 720
1000 G675
1300 635
2000 &00
2500 565
3000 530
3500 495

» Presién actuante sobre estructuras, p..

Esta presion se obtiene tomando en cuenta principalmente su forma y esta dada por la
ecuacion:

P,=Cpdy

En donde a ¢, se le denomina coeficiente de presion, es adimensional y se define como la
relacion de la presion actuante sobre la construccién con la presion dinamica de base para
una altura dada. Dicho coeficiente determina el efecto de la variacion de la presién, segun
la geometria o forma de la construccion, asi como de la intensidad de la velocidad y la
turbulencia del flujo del viento.

> Andlisis Estatico

Este analisis se aplica en el disefio de construcciones y elementos estructurales
pertenecientes al Tipo 1.

e Fuerzas sobre construcciones cerradas.

Las fuerzas estéticas que se ejercen sobre los muros y techos de estructuras cerradas,
seran las resultantes de las presiones actuantes sobre sus superficies exteriores e interiores
y deberéan calcularse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Fes= PzA;
Con:

p,= (pe - pi) Para construcciones cerradas 0

p,= pn Paraelcaso enelque se aplique la presion neta
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En donde:

Fes

Pz
Pe
Pi

Pn
A;

es la fuerza estética resultante del viento que actla perpendicularmente sobre las
superficies o elementos estructurales de la construccion

la presion de disefio a la altura z

La presion exterior

La presion interior

La presion neta

El &rea de la estructura, en m?, a la altura z, sobre la que actua la presién de disefio, p,

La convencién de signos para presiones exteriores e interiores es que cuando ejerzan un
empuje en la superficie sobre la que actian seran positivas y cuando ejerzan una succion
seran negativas. Esta convencion de signos se representa en la figura 2.1

\iento

>

Presion

Presion Succion Presion Succion

Viento )
Succion [ Presion ~

Sucoibn -
interior
(-1

Presion
interior
(+)

Succion
(-}

Abhertura en barlovento Ahertura en sotavento

Figura 2.1. Convencién de signos para las presiones ejercidas por el viento en una

edificacion.

Presiones exteriores

Esta presion se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

En donde:

Pe
Cpe
Ka
Ki

Q:

Pe = Cpe Ka-KL -0z

Es la presion exterior

El coeficiente de presion exterior, adimensional

El factor de reduccion de presién por tamafio de area, adimensional
El factor de presién loca, adimensional

La presion dindmica de base del viento

De acuerdo a MDOC-CFE-2008, en las tablas 2.10 y 2.11, se proporcionan valores del
coeficiente de presion exterior, Cpe, para muros y techos:
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Tabla 2.10. Coeficiente de presidn exterior, Cpe, para muros en barlovento y sotavento de
construcciones con planta rectangular cerrada.

Direccidn del viento Inclinacion del techo
Muro 8, en grados arb v, €n grados Cre
Normal (8 = 0°) o paralela : _
Barlovento (8 = 90°) a las generatrices Cualquiera Cualquiera 08
= ]
Mormal (8 = 0%) o paralela = ; < 10° Eg
(& = 90°) a las generatrices, i —
para techos a cuatro aguas. >4 -0.2
. M0 =y=15° -0.3
Normal (6 = 0°) a las Cualquiera 500 04
Sotavento | generatrices, para techos a - :
una o dos aguas =0.1 = 250 -0.75
=203 0.5
Paralela (8 = 90°) a las <1 0.5
generatrices, para techos a =2 Cualquiera 0.3
una o dos aguas >4 0.2

La figura 2.2 del MDOC-CFE-2008, nos muestra como son denominados los muros
(barlovento, sotavento y laterales) de acuerdo a la direccién del viento.

Leyenda: Indica la direceion del
ME : Muro de barowvento viento
ML : Muro lateral
MF : Muro de sotavento
CE : Cubierta de barfovento
% : Cubierta de sotawento
CT : Cubierta franswersal
h : Alura promedic de la cubierta. en m.
4 : Inclinacion del techo, en grados

Figura 2.2. Definicion de pardmetros.
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Tabla 2.11. Coeficiente de presion exterior Cpe, para zonas de muros laterales de
construcciones con planta rectangular cerrada.

Distancia horizontal a lo largo de un Coeficiente de
muro lateral medida a partir de la arista | presion exterior
comun con el muro de barovento Cpe
dedaih -0.65
de1h a2h -05
de 2h a3h -03
> 3h -0.2

Para entender mejor la aplicacion del Cpe para los muros laterales se muestra la figura 2.3
del MDOC-CFE-2008.

i
| // o Valores de Cp

Direccion
del viento

f Direccion

del viemio

La altura h se
determina segun
la Figura 4.3.2

Figura 2.3. Definicion de zonas de muros laterales para la aplicacién de los coeficientes de
presidn exterior.

Los valores del factor de reduccion Ka se indican en la Tabla 2.12 y sélo aplica a las
presiones exteriores; este factor depende del area tributaria de disefio.

Tabla 2.12. Factor de reduccidn, Ka, para techos y muros laterales.

Area tributaria en m? Factor de reduccion
A Ky
=10 1.0
25 09
=100 0.8
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La presion exterior se vera afectada por el factor Kx cuando se disefie la estructura principal
gue soporta techos y muros laterales. Este factor no interviene en el disefio de los muros
de barlovento y sotavento, por lo tanto seré igual a uno en estos casos.

Cuando se disefie la estructura principal de la construccion o si se trata del muro de
sotavento, el factor de presion local K. sera igual a uno.

Los parametros adecuados para el disefio de las estructuras propuestas, se presentaran
en el capitulo 4 del presente trabajo.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS
PROPUESTAS.

En este capitulo se describen las caracteristicas de los 2 edificios estudiados en esta tesis,
dadas por el dimensionamiento y materiales de los elementos estructurales. Estas
estructuras fueron disefiadas para un uso de hotel de 10 niveles, en donde cada nivel
cuenta con dos albercas de 7 x 6 m y una profundidad de 1.20 m. La planta de los edificios
tiene forma de “L” y es la misma para todos los niveles. En la fig. 3.1 se muestra la planta y
el perfil de los edificios, asi como también, la ubicacion de las albercas.

ALBERCA

20m

/
'

L_?_m_.

o |

55m

—— ALBERCA

6m

5

60m

46m

Z

RGN TN COZA AN CA A AN N N A N AN EN ZEN AN N 2N SN N Z AN AN S N Z N

Figura 3.1. Vista en planta y de perfil de la estructura a disefiar.
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3.1. Estructura de Acero.
Para esta estructura se propone utilizar columnas tipo cajon con dos cambios de seccion.
Del nivel 1 al 5, se propone gue las columnas centrales (C1) sean de 60 x 60 cm y que las
demas columnas (C2) sean de 60 x 50 cm, todas ellas con un espesor de 1 pulgada. A
continuacion, la fig. 3.2 presenta un esquema de como estarian distribuidas dichas
columnas asi como su orientacion.

A B C D = (F+ <G
. 55m
|
| 9m om ,  1033m  ,  10,33m 10,33m 6m
7 ' ) ) ! t t 3
1 d2 dz2 d2
6 3 a2 d2
£
3
S 5 A
£
]
4 T & & & E
[(e}
£
1
3 2 &1 & d2 a2 & d2
=
S
2 T &1 a1 a2 a2 g2 d2
£
S
1 * &1 cr 2 2 2 2

Figura 3.2. Columnas propuestas del nivel 1 al 5 para la estructura de acero.

Es de interés mencionar que estas dimensiones fueron derivadas de un proceso de
optimizacion entre el analisis y disefio estructural.

Del nivel 6 al nivel 10, se proponen columnas de 60 x 40 cm de ¥ pulgada, distribuidas
como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Columnas propuestas del nivel 6 al 10 para la estructura de acero.

La figura 3.4, muestra las dimensiones de cada tipo de columnas a utilizar para la estructura
de acero.
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Figura 3.4. Seccion transversal de las columnas de la estructura de acero.

Para las vigas principales se propone un perfil W21x101, sus dimensiones se muestran en

la figura 3.5.
31,2 .

1,27

54,3

(]
Figura 3.5. Dimensiones del perfil W21x101, dimensiones en cm.

El perfil que se propone para los largueros es un W14x48, cuyas dimensiones se muestran

en la figura 3.6.
20,4 .

0,86

35

-
o
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Figura 3.6. Dimensiones del perfil W14x48, dimensiones en cm.
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El sistema de piso sera a base de losacero, con un firme de concreto de 5 cm con un f¢c=250
kg/cm?. Se propone una losacero seccion 4 de calibre 18, la cual tiene un peso de 12.59
Kg/m? (de acuerdo al manual del IMSA, ref. 6).

Para el &rea de albercas no se utilizara el sistema de losacero, sino que en esas areas se
utilizara una losa de concreto con un espesor de 20 cm, capaz de soportar grandes cargas.

Las albercas contardn con una plancha de concreto como base de 20 cm de espesor
(ademas de los 20 cm de la losa), para poder realizar el armado de dicha alberca y en
donde sus muros seran de 20 cm de espesor.

Cabe mencionar, que el acero a utilizar se trata de un A — 572 - 50 con un esfuerzo de
fluencia f,=3515 kg/cm?.

3.2. Estructura de Concreto
Para la estructura de concreto se propone hacer 3 cambios de seccién en las columnas, las
cuales se describen a continuacion.

Del nivel 1 al nivel 4, se proponen columnas de 110 x 110 cm para la parte central, éstas
se encuentran entre los ejes 1, 2, 3y A, B, C. Para las demas columnas se proponen
dimensiones de 120x110 cm, y estas estan orientadas segun a cémo podria favorecer a la
estructura, esto es, colocar al eje fuerte de la columna perpendicular al lado débil de la
estructura. La fig. 3.7 muestra como quedarian orientadas dichas columnas.

Del nivel 5 al nivel 7, se propone que las columnas centrales tengan una dimensién de 90
x 90 cm y que las demds columnas sean de 90 x 80 cm. La orientacion de dichas columnas
se muestra en la fig. 3.8.

Del nivel 8 al nivel 10 se propone que todas las columnas sean de 80 x 70 cm cOmo se
muestra en la fig. 3.9.
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Figura 3.7. Columnas propuestas del nivel 1 al 4 para la estructura de concreto.
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Figura 3.8. Columnas propuestas del nivel 5 al 7 para la estructura de concreto.
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Figura 3.9. Columnas propuestas del nivel 8 al 10 para la estructura de concreto.

Las vigas principales se propone que sean de una seccion de 80 x 40 cm. En el &rea de
albercas se colocaran vigas secundarias, cuya seccion se propone gque también sea de 80
x 40 cm, esto para ayudar a cargar el gran peso que implica la alberca.

Debido a que se deben cubrir grandes claros, el sistema de piso se propone que sea de
losa aligerada a base de casetones, cuyas dimensiones se presentan en la fig. 3.10.

, _ ,
? I
-@
60 60 60 60 60 60 60 60
L] o g0, 60 60, 60, 60, 60, L

columna 20 20 20 20 20 20 20 columna

Figura 3.10. Elevacién de losa aligerada, dimensiones en cm.

La distribucion de los casetones en toda la planta se presenta en la figura 3.11.
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Figura 3.11. Distribucién de casetones de losa aligerada.

Como se puede observar, en el area de albercas no hay sistema de losa aligerada, sino
gue en esa area se colocara una losa maciza de 20 cm de espesor.

Para la alberca ya no se colocara la plancha de 20cm de espesor como en el caso de la
estructura de acero, sino que la misma losa servird para el armado de la alberca y sus
muros también seran de 20 cm.

En el modelo de la estructura de concreto, se colocara una losa con un espesor equivalente
con la finalidad de simplificar el andlisis, el modelo de la losa aligerada se realizé a parte
para realizar el disefio de las nervaduras correspondiente y esto se mostrara en el capitulo
6 del presente trabajo. El calculo de dicho espesor equivalente se realiz6 como se muestra
a continuacion:
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Ton Kg

PVeone = 2'4_3 Wiosaaligerada=671—
m
PV Wconc Weone Weone W
conc~ "y T A Espesor A losaaligerada
VVlosaaligerada
Espesor ;= ——  =28cm
PVcone

Por lo tanto el espesor equivalente de la losa en el modelo sera de 28 cm.

Cabe mencionar, que el f'c del concreto sera de 350 Kg/cm?
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CAPITULO 4. CRITERIO DE ANALISIS Y DISENO.

En este capitulo se estableceran los parametros adecuados para el disefio por sismo y
viento de ambas estructuras, de acuerdo a lo que se describié en el capitulo 2 del presente
trabajo.

4.1. Disefio por sismo.
» Clasificacion de la estructura segun su destino.

De acuerdo a lo que se describe en la tabla 2.2, los hoteles entran dentro del grupo B, ya
gue se trata de una estructura que requiere un grado de seguridad convencional.

> Clasificacion atendiendo a las caracteristicas estructurales.

De acuerdo a lo descrito en la tabla 2.3, las estructuras a disefiar serian del Tipo 1, ya que
aqui se clasifican a las estructuras de edificios comunes.

» Eleccion del factor de comportamiento sismico (Q).

Para ambas estructuras se eligié un Q=4, lo que significa que se tratara de una estructura
dactil y por lo cual tendra que cumplir con ciertos requisitos que fijan las normas técnicas
para marcos ductiles.

Es necesario verificar si las estructuras a disefiar son regulares o no, ya que si no lo son
hay que aplicar un factor correctivo al factor Q.

Analizando las condiciones que se deben cumplir para que una estructura sea regular y que
ya fueron explicadas en el capitulo 2, se puede ver que la condiciéon 1 no se cumple debido
a gue ambas estructuras no son simétricas.

La relacion entre la altura y la dimension menor de la base es igual a 2.55, y ésta no debe
rebasar los 2.55, por lo que se puede considerar que dicha condicién si se cumple.

La relacion entre largo y ancho de la base es igual 1.09, por lo tanto cumple la 3ra condicion
de regularidad al no rebasar 2.5.

Como la estructura tiene salientes y estas rebasan el 20% de la dimension en planta
medida paralelamente a dichas salientes, la condicion 4 no se cumple.

Las condiciones 5, 6, 7,8y 9, si se cumplen debido a que se tiene un sistema de piso rigido
y resistente, no se tienen aberturas en el sistema de piso o techo, el peso de cada nivel no
es mayor que 110% ni menor que 70% del piso inmediato inferior y en todos los pisos todas
las columnas estan restringidas en dos direcciones ortogonales por diafragmas horizontales
y por trabes.
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Como no se cumplen al menos 2 condiciones de regularidad, el factor Q se tendra que
multiplicar por 0.8, quedado entonces Q'= 3.2.

Para ambas estructuras, se utilizara un analisis dinamico, por lo que se debe construir el
espectro de aceleraciones de disefio.

El municipio de Acapulco se localiza en la zona D de Guerrero y considerando que se
construird sobre un terreno tipo I, el reglamento de construcciones de dicho estado
establece que el coeficiente sismico es igual 0.50. De igual forma, establece que no hay
una T, minima, Tp tiene un valor de 0.6 y r es igual a Y.

Tomando en cuenta dichos valores, se procede a construir el espectro de aceleraciones
(fig. 4.1) con las siguientes ecuaciones:

a:a0+(c—ao)-Tla si T< Ty

a==c SiTaSTSTb

s
a=c| — SiT>Tb
T

En donde ag es el coeficiente de aceleraciéon del terreno, c es el coeficiente sismico, T es el
periodo natural de interés, Ty, y Ta son periodos caracteristicos que delimitan la mesetay r
que es un exponente que define la parte curva del espectro de disefio.

0.6

0.5
0.4

o 0.3 \

0.2 \

0.1

Figura 4.1. Espectro de aceleraciones.

Este espectro de disefio se introducira al programa en el que se realizara el modelo
estructural y, sirve para determinar las fuerzas laterales para las que se disefiara ambas
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estructuras. Sus ordenadas seran reducidas por el Q' que ya fue definido anteriormente.
Cabe mencionar, que para el calculo de desplazamientos las ordenadas del espectro de
disefio no se reduciran por el factor Q'.

Las aceleraciones verticales seran igual al 0.75 de las seleccionadas en la tabla 2.5. Por
tanto, las cargas para el sismo vertical se calcularan de la siguiente forma:

SV = 0.75 % (CM + CVipge) * C

En donde:

SV es la carga de sismo vertical
CM es la carga muerta

CVinst €5 la carga viva instantanea
C es el coeficiente sismico

4.2. Disefio por viento.
» Clasificacion de la estructura segun su importancia.

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 2, ambas estructuras entran dentro de la
clasificacion del grupo B, ya que los hoteles se encuentran dentro de dicho grupo.

» Clasificacion de la estructura segun su respuesta ante la accion del viento.

Para poder clasificar a la estructura, es necesario calcular la relacién de esbeltez, definida
como la relacion entre la altura y la menor dimensién en planta.

La altura de la estructura es de 46 m y la dimensién menor es de 18 m, por lo que la
relacion de esbeltez queda de la siguiente forma:

46
5= M _ 5 556
18m

Como relacién de esbeltez es menor a 5, y de acuerdo a lo que se describié en el capitulo
2, la estructura puede clasificarse dentro del Tipo 1.

» Velocidad bésica de disefio (Vp)

Como ya se vio, esta velocidad se obtiene con la siguiente ecuacion:
Vp=F1FizVR

Para determinar la velocidad basica de disefio primero se debe determinar la categoria del
terreno. Como la estructura estard ubicada en una zona costera, ésta pertenece a la
categoria 1, segun lo descrito en el capitulo 2.

Para el calculo del factor de exposicion, F.,, se debe determinar los valores de a, § y ¢ de
acuerdo a la categoria del terreno. A la categoria 1 le corresponden:
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o = 0.099 8 :=245m c:=1.137

Recordemos que para el calculo de este factor existen 3 expresiones, ya que éste establece
la variacion del viento con la altura:

Frz=c siz< 10
o
F._=c: Z sil0<z<d
rz 10
8 o
F._=c| — siz>39d
=)

Para el factor de topografia Fr, tomando en cuenta que es un sitio normal, toma el valor de
uno, de acuerdo a la Tabla 2.8.

Para determinar la velocidad regional, se consultara el mapa de isotacas del MDOC-CFE-
2008, para un periodo de retorno de 50 afios, ya que asi lo establece el RCMA- 2002

Figura 4.2. Mapa de Isotacas regionales para un periodo de retorno de 50 afios.

Como se puede observar en el mapa, a Acapulco le corresponde una velocidad regional de
aproximadamente 150 km/h. Ademas el RCMA- 2002 también determina que la velocidad
de viento se tomara de 150 km/h.

Teniendo ya definidos todos los parametros necesarios para el calculo de la velocidad de
disefio, a continuacion se presenta una tabla con los valores del factor de exposiciony la
velocidad de disefio para cada nivel.
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Tabla 4.1. Velocidad de disefio correspondiente a cada nivel

Nivel z(m) Fr. Vp [km/h]
N1 5.5 1.1370 170.550
N2 10 1.1370 170.550
N3 14.5 1.1796 176.940
N4 19 1.2116 181.739
N5 23.5 1.2374 185.604
N6 28 1.2590 188.851
N7 32.5 1.2777 191.659
N8 37 1.2942 194.135
N9 41.5 1.3090 196.353
N10 46 1.3224 198.365

> Presion dinamica base (q,)

Esta se determina con la siguiente expresion:
d,= 0.0048:-G-Vp?  enkgm?

Para obtener el valor de G, es necesario determinar la temperatura ambiental y la presion
barométrica de Acapulco. Segun la pagina del gobierno del estado de Guerrero, la
temperatura media anual (t) es de 28°C y tiene una altitud de 20 msnm. Considerando que
Acapulco se encuentra practicamente al nivel de mar, tomaremos que la presion
barométrica (Q) es igual a 760 mm de Hg. Teniendo asi los parametros necesarios, se
procede a calcular el valor de G de la siguiente forma:

0.3920 0.392 x 760

= 77 —_ G =— =0.9898
273 +1 273 + 28

Teniendo ya definido el valor de G, a continuacion se procede al célculo de la presién
dindmica de base correspondiente para cada nivel (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Presion dindmica base correspondiente a cada nivel.

Nivel Vo [km/h] | q:[kg/m?]
N1 170.550 138.190
N2 170.550 138.190
N3 176.940 148.740
N4 181.739 156.917
N5 185.604 163.663
N6 188.851 169.440
N7 191.659 174.514
N8 194.135 179.053
N9 196.353 183.169
N10 198.365 186.941
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Para evaluar las fuerzas inducidas a la estructura a causa del viento, el procedimiento a
seguir sera el de analisis estatico, ya que éste se aplica a estructuras pertenecientes al Tipo
1.

Las fuerzas estaticas que se ejercen sobre muros y techos se calculan, como ya se explico
anteriormente, con la siguiente expresion:

Fes= (pe - pi)'Az
Como la estructura no contara con aberturas considerables para el paso del flujo del viento,
las presiones interiores no se consideraran para el célculo de dichas fuerzas.

El calculo de las presiones exteriores se calcula de la siguiente manera:
Pe = Cpe KaKL 0z

En donde el valor del factor de reduccién de area (Ka) es igual a uno cuando se calcula el
muro de barlovento y sotavento, y cuando se trata de los muros laterales toma el valor en
funcién de su area tributaria. El factor de presion local (K.) toma el valor de la unidad cuando
se disefia la estructura principal. Los valores del coeficiente de presion exterior (Cpe) van de
acuerdo a si el muro se trata de barlovento, sotavento o muro lateral, y estos a su vez son
denominados de acuerdo a la direccion del viento.

A continuacion se procede a realizar el calculo de las presiones exteriores en cuatro
posibles direcciones de flujo de viento, para cada una de ellas se explicard que valores
corresponden a cada factor y coeficiente para el calculo de las presiones exteriores.

La primera direccién de flujo de viento a analizar se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Definicion de los muros de acuerdo a la primera direccion del flujo de viento a analizar
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Tabla 4.3. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro de barlovento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
q: | 138.19 [kg/m?] q: | 138.19 [kg/m?] q: | 148.74 | [kg/m?3
pe | 110.55 [kg/m?] pe | 110.55 [kg/m?] pe | 118.99 [kg/m?]
Eje[ B[m] | W [kg/m] Eje[ B[m] | W [kg/m] Eje| B[m] | W [kg/m]
A 4.50 497.49 A 4.50 497.49 A 4.50 535.47
B 9.00 994.97 B 9.00 994.97 B 9.00 1070.93
C 9.67 1068.67 C 9.67 1068.67 C 9.67 1150.26
D | 10.33 1142.37 D 10.33 1142.37 D | 10.33 1229.59
E 10.33 1142.37 E 10.33 1142.37 E 10.33 1229.59
F 8.17 902.84 F 8.17 902.84 F 8.17 971.77
G 3.00 331.66 G 3.00 331.66 G 3.00 356.98
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
q: | 156.92 [kg/m?] q: | 163.66 [kg/m?] q: | 169.44 | [kg/m?]
pe | 125.53 [kg/m?] pe | 130.93 [kg/m?] pe | 135.55 [kg/m?]
Eje| B[m] | W [kg/m] Eje| B[m] W [kg/m] Eje| B[m] | W [kg/m]
A 4.50 564.90 A 4.50 589.19 A 4.50 609.98
B 9.00 1129.81 B 9.00 1178.37 B 9.00 1219.97
C 9.67 1213.49 C 9.67 1265.66 C 9.67 1310.33
D | 10.33 1297.18 D 10.33 1352.94 D | 10.33 1400.70
E 10.33 1297.18 E 10.33 1352.94 E 10.33 1400.70
F 8.17 1025.19 F 8.17 1069.26 F 8.17 1107.01
G 3.00 376.60 G 3.00 392.79 G 3.00 406.66
Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
q: | 17451 | [kg/m?] q: | 179.05 [kg/m?] q: | 183.17 | [kg/m?]
pe | 139.61 [kg/m?] pe | 143.24 [kg/m?] pe | 146.53 [kg/m?]
Eje| B[m] | W [kg/m] Eje| B[m] W [kg/m] Eje| B[m] | W [kg/m]
A 4.50 628.25 A 4.50 644.59 A 4.50 659.41
B 9.00 1256.50 B 9.00 1289.18 B 9.00 1318.81
C 9.67 1349.58 C 9.67 1384.68 C 9.67 1416.50
D | 10.33 1442.65 D 10.33 1480.17 D | 10.33 1514.19
E 10.33 1442.65 E 10.33 1480.17 E 10.33 1514.19
F 8.17 1140.16 F 8.17 1169.81 F 8.17 1196.70
G 3.00 418.83 G 3.00 429.73 G 3.00 439.60
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Tabla 4.4. Presiones ejercidas por el viento sobr

Nivel 10

q: | 186.94 [kg/m?]
pe | 149.55 [kg/m?]
Eje| B[m] W [kg/m]
A 4.50 672.99
B 9.00 1345.97
C 9.67 1445.67
D 10.33 1545.38
E 10.33 1545.38
F 8.17 1221.35
G 3.00 448.66

e el muro de sotavento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
g: | 138.19 [kg/m?] g: | 138.19 [kg/m?] q: | 148.74 | [kg/m?]
pe | -66.58 [kg/m?] pe | -66.58 [kg/m?] pe | -71.67 [kg/m?]
Eje| B[m] | W [kg/m] Eje| B[m] W [kg/m] Eje| B[m] | W [kg/m]
A 4.50 -299.62 A 4.50 -299.62 A 4.50 -322.50
9.00 -599.24 9.00 -599.24 9.00 -644.99
C 4.50 -299.62 C 4.50 -299.62 C 4.50 -322.50
c' 5.17 -344.01 c' 5.17 -344.01 c' 5.17 -370.27
D | 10.33 -688.02 D 10.33 -688.02 D | 10.33 -740.55
E 10.33 -688.02 E 10.33 -688.02 E 10.33 -740.55
F 8.17 -543.76 F 8.17 -543.76 F 8.17 -585.27
G| 3.00 | -199.75 G| 3.00 -199.75 G| 3.00 | -215.00
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
q: | 156.92 [kg/m?] q: | 163.66 [kg/m?] q: | 169.44 [kg/m?]
pe | -75.61 [kg/m?] pe | -78.86 [kg/m?] pe | -81.64 [kg/m?]
Eje| B[m] | W [kg/m] Eje| B[m] W [kg/m] Eje| B[m] | W [kg/m]
A 4.50 -340.23 A 4.50 -354.85 A 4.50 -367.38
9.00 -680.45 9.00 -709.70 9.00 -734.75
C 4.50 -340.23 C 4.50 -354.85 C 4.50 -367.38
c' 5.17 -390.63 c' 5.17 -407.42 c' 5.17 -421.80
D | 10.33 -781.26 D 10.33 -814.84 D | 10.33 -843.60
E 10.33 -781.26 E 10.33 -814.84 E 10.33 -843.60
F 8.17 -617.45 F 8.17 -643.99 F 8.17 -666.72
G 3.00 -226.82 G 3.00 -236.57 G 3.00 -244.92
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Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9

q: | 174.51 [kg/m?] g: | 179.05 [kg/m?] q: | 183.17 | [kg/m?]
pe | -84.08 [kg/m?] pe | -86.27 [kg/m?] pe | -88.25 [kg/m?]
Eje[ B[m] | W [kg/m] Eje[ B[m] | W [kg/m] Eje[ B[m] | W [kg/m]
A 4.50 -378.38 A 4.50 -388.22 A 4.50 -397.14
9.00 -756.76 B 9.00 -776.44 B 9.00 -794.29

C 4.50 -378.38 C 4.50 -388.22 C 4.50 -397.14
c' 5.17 -434.43 c' 5.17 -445.73 c' 5.17 -455.98
D | 10.33 -868.87 D 10.33 -891.47 D | 10.33 -911.96
E 10.33 -868.87 E 10.33 -891.47 E 10.33 -911.96
F 8.17 -686.69 F 8.17 -704.55 F 8.17 -720.74
G 3.00 -252.25 G 3.00 -258.81 G 3.00 -264.76

Nivel 10

g: | 186.94 [kg/m?]
pe | -90.07 [kg/m?]
Eje| B[m] | W [kg/m]

A 4.50 -405.32

9.00 -810.64
C 4.50 -405.32
c 5.17 -465.37
D | 1033 -930.74
E 10.33 -930.74
F 8.17 -735.58
G 3.00 -270.21

Para el calculo de los muros lateral izquierdo y derecho, es necesario tomar en cuenta un
factor de reduccion por area (Ka) que depende del area tributaria, por lo que para hacer un
calculo mas rapido y preciso, se realiz6 una regresion lineal de acuerdo a la tabla 2.12
guedando la siguiente ecuacion:

K, = 0.987096 — 1.9538 x 1073 x Ay

Como ya se explicé en el capitulo 2, los valores del coeficiente de presién externa para
estos muros, varian de acuerdo a la distancia horizontal y se determinan en funcioén a la
altura del edificio (fig. 2.3). De 0 a 1h el coeficiente tiene un valor de -0.65 y de 1h a 2h de
-0.5. En este caso, (teniendo en cuenta que h=26 m) alos ejes de 1, 2, 3, 4 y una parte del
5 les corresponde el coeficiente de -0.65, y a los restantes el del -0.5.

Tomando en cuenta lo dicho anteriormente, en las tablas 4.5 y 4.6, se presentan los
resultados para los muros laterales
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Tabla 4.5. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro lateral izquierdo.

Nivel 1 Nivel 2
qz 138.19 | [kg/m?] qz 138.19 | [kg/m?]
h 5 m h 4.5 m
e | BIml | v | Ka[pelke/md | || Ee | BIml | ArDml | K| pelle/m |
1 5.00 25.00 0.94 -84.28 -421.40 1 5.00 22.50 0.94 -84.72 -423.59
2 10.00 | 50.00 0.89 -79.89 -798.93 2 10.00 | 45.00 0.90 -80.77 -807.71
3 10.67 | 53.33 0.88 -79.31 -845.96 3 10.67 48.00 0.89 -80.24 -855.94
4 11.33 | 56.67 0.88 -78.72 -892.20 4 11.33 51.00 0.89 -79.72 -903.47
5 9.00 45.00 0.90 -80.77 -726.93 5 9.00 40.50 0.91 -81.56 -734.04
5 2.33 11.67 0.96 -66.63 -155.47 2.33 10.50 0.97 -66.79 -155.84
6 8.67 43.33 0.90 -62.36 -540.42 8.67 39.00 0.91 -62.94 -545.49
7 3.00 15.00 0.96 -66.18 -198.54 3.00 13.50 0.96 -66.38 -199.15
Nivel 3 Nivel 4
qz 148.74 | [kg/m?] qz 156.92 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | T | Ka | polke/ml| e | BIml |Arlm? | Ka | pelke/m] | 3
1 5.00 22.50 0.94 -91.19 -455.93 1 5.00 22.50 0.94 -96.20 -480.99
2 10.00 | 45.00 0.90 -86.94 -869.37 2 10.00 | 45.00 0.90 -91.72 -917.16
3 10.67 | 48.00 0.89 -86.37 -921.28 3 10.67 48.00 0.89 -91.12 -971.93
4 11.33 | 51.00 0.89 -85.80 -972.44 4 11.33 51.00 0.89 -90.52 -1025.90
5 9.00 40.50 0.91 -87.79 -790.08 5 9.00 40.50 0.91 -92.61 -833.51
5 2.33 10.50 0.97 -71.89 -167.73 2.33 10.50 0.97 -75.84 -176.95
6 8.67 39.00 0.91 -67.75 -587.13 8.67 39.00 0.91 -71.47 -619.41
7 3.00 13.50 0.96 -71.45 -214.35 3.00 13.50 0.96 -75.38 -226.13
Nivel 5 Nivel 6
qz 163.66 | [kg/m?] qz 169.44 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | oh | Kao|pelg/md | on || Ee | BIml [Artmdl | Kao | pelke/ml |
1 5.00 22.50 0.94 -100.33 -501.67 1 5.00 22.50 0.94 -103.87 -519.37
2 10.00 | 45.00 0.90 -95.66 -956.59 2 10.00 | 45.00 0.90 -99.04 -990.35
3 10.67 | 48.00 0.89 -95.04 -1013.71 3 10.67 48.00 0.89 -98.39 -1049.49
4 11.33 | 51.00 0.89 -94.41 -1070.00 4 11.33 51.00 0.89 -97.74 -1107.77
5 9.00 40.50 0.91 -96.59 -869.34 5 9.00 40.50 0.91 -100.00 -900.03
5 2.33 10.50 0.97 -79.10 -184.56 2.33 10.50 0.97 -81.89 -191.08
6 8.67 39.00 0.91 -74.54 -646.03 8.67 39.00 0.91 -77.17 -668.84
7 3.00 13.50 0.96 -78.62 -235.85 3.00 13.50 0.96 -81.39 -244.18
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Nivel 7 Nivel 8
qz 17451 | [kg/m?] qz 179.05| [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | v | Ka [pelke/md | || Ee | BIml | ArDml| K| pelke/m |
1 | 5.00 | 2250 | 094 | -106.99 | -534.93 1 500 | 2250 | 0.94 | -109.77 | -548.84
2 | 10.00 | 45.00 | 0.90 | -102.00 |-1020.01 2 | 10.00 | 45.00 | 0.90 -104.65 | -1046.54
3 | 10.67 | 48.00 | 0.89 | -101.34 |-1080.92 3 | 10.67 | 48.00 | 0.89 -103.97 | -1109.04
4 | 11.33 | 51.00 | 0.89 | -100.67 |-1140.95 4 | 11.33 | 51.00 | 0.89 -103.29 | -1170.62
5 9.00 | 40.50 | 0.91 | -103.00 | -926.98 5 | 9.00 | 40.50 | 0.91 -105.68 | -951.09
5 2.33 | 10.50 | 0.97 -84.34 | -196.80 233 | 10.50 | 0.97 -86.54 -201.92
6 | 867 | 39.00 | 091 -79.49 -688.87 8.67 | 39.00 | 0.91 -81.55 -706.79
7 | 3.00 | 13.50 | 0.96 -83.83 -251.49 3.00 | 13.50 | 0.96 -86.01 -258.03
Nivel 9 Nivel 10
qz 183.17 | [kg/m?] qz 186.94 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eie | BIml | T | Ka | polke/ml | Eie | BIml |Arlm?] | Ka | polke/m] | 3
1 | 5.00 | 2250 | 0.94 | -112.29 | -561.46 1 500 | 2250 | 094 | -114.60 | -573.02
2 | 10.00 | 45.00 | 0.90 | -107.06 | -1070.60 2 | 10.00 | 45.00 | 0.90 | -109.26 | -1092.64
3 | 10.67 | 48.00 | 0.89 | -106.36 |-1134.53 3 | 10.67 | 48.00 | 0.89 -108.55 | -1157.89
4 | 11.33 | 51.00 | 0.89 | -105.66 |-1197.53 4 | 11.33 | 51.00 | 0.89 -107.84 | -1222.19
5 9.00 | 40.50 | 0.91 | -108.11 | -972.96 5 | 9.00 | 40.50 | 0.91 -110.33 | -992.99
5 2.33 | 10.50 | 0.97 -88.52 -206.56 233 | 10.50 | 0.97 -90.35 -210.81
6 | 867 | 39.00 | 091 -83.43 -723.03 8.67 | 39.00 | 0.91 -85.14 -737.92
3.00 | 13.50 | 0.96 -87.99 -263.96 3.00 | 13.50 | 0.96 -89.80 -269.40
Tabla 4.6. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro lateral derecho.
Nivel 1 Nivel 2
qz 138.19 | [kg/m?] qz 138.19 [kg/m?]
h 5 m h 4.5 m
e | BIml | 7 | Ko |pelke/m) | (|| Ee | BIml | L | ke | pele/mi|
1 5.00 | 25.00 | 0.94 -84.28 | -421.40 1 5.00 | 22.50 | 0.94 -84.72 -423.59
2 | 10.00 | 50.00 | 0.89 -79.89 -798.93 2 | 10.00 | 45.00 | 0.90 -80.77 -807.71
3 5.00 | 25.00 | 0.94 -84.28 | -421.40 3 5.00 | 22.50 | 0.94 -84.72 -423.59
3' | 567 | 2833 | 0.93 -83.69 -474.27 3' | 567 | 2550 | 0.94 -84.19 -477.08
4 | 11.33 | 56.67 | 0.88 -78.72 -892.20 4 | 11.33 | 51.00 | 0.89 -79.72 -903.47
5 9.00 | 45.00 | 0.90 -80.77 -726.93 5 | 9.00 | 40.50 | 0.91 -81.56 -734.04
5 233 | 11.67 | 0.96 -66.63 -155.47 5 233 | 10.50 | 0.97 -66.79 -155.84
6 | 867 | 4333 | 0.90 -62.36 | -540.42 6 | 867 | 39.00 | 091 -62.94 -545.49
7 3.00 | 15.00 | 0.96 -66.18 | -198.54 3.00 | 13.50 | 0.96 -66.38 -199.15
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Nivel 3 Nivel 4
qz 148.74 | [kg/m?] qz 156.92 [kg/m?2]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | 7 | Ko |pelke/m)| (|| Ee | BIml | L | K| pelke/mi]|
1 5.00 22.50 0.94 -91.19 -455.93 1 5.00 22.50 0.94 -96.20 -480.99
2 10.00 | 45.00 0.90 -86.94 -869.37 2 10.00 | 45.00 0.90 -91.72 -917.16
3 5.00 22.50 0.94 -91.19 -455.93 3 5.00 22.50 0.94 -96.20 -480.99
3 5.67 25.50 0.94 -90.62 -513.51 3' 5.67 25.50 0.94 -95.60 -541.74
4 11.33 | 51.00 0.89 -85.80 -972.44 4 11.33 | 51.00 0.89 -90.52 -1025.90
5 9.00 40.50 0.91 -87.79 -790.08 5 9.00 40.50 0.91 -92.61 -833.51
5 2.33 10.50 0.97 -71.89 -167.73 5 2.33 10.50 0.97 -75.84 -176.95
6 8.67 39.00 0.91 -67.75 -587.13 6 8.67 39.00 0.91 -71.47 -619.41
7 3.00 13.50 0.96 -71.45 -214.35 3.00 13.50 0.96 -75.38 -226.13
Nivel 5 Nivel 6
qz 163.66 | [kg/m?] qz 169.44 [kg/m?2]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [:TZ] Ka | pe [kg/m?] [k;ym] Eje | B[m] [:,Tz] Ka | pe [kg/m’] [k:}lm]
1 5.00 22.50 0.94 -100.33 -501.67 1 5.00 22.50 0.94 -103.87 -519.37
2 10.00 | 45.00 0.90 -95.66 -956.59 2 10.00 | 45.00 0.90 -99.04 -990.35
3 5.00 22.50 0.94 -100.33 -501.67 3 5.00 22.50 0.94 -103.87 -519.37
3 5.67 25.50 0.94 -99.71 -565.02 3 5.67 25.50 0.94 -103.23 -584.97
4 11.33 | 51.00 0.89 -94.41 -1070.00 4 11.33 | 51.00 0.89 -97.74 -1107.77
5 9.00 40.50 0.91 -96.59 -869.34 5 9.00 40.50 0.91 -100.00 -900.03
5 2.33 10.50 0.97 -79.10 -184.56 5 2.33 10.50 0.97 -81.89 -191.08
6 8.67 39.00 0.91 -74.54 -646.03 6 8.67 39.00 0.91 -77.17 -668.84
7 3.00 13.50 0.96 -78.62 -235.85 3.00 13.50 0.96 -81.39 -244.18
Nivel 7 Nivel 8
qz 17451 | [kg/m?] qz 179.05 [kg/m?2]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | 0| Kao [pelke/ml | | [ Ee | BIml | 0| K [pelke/m |
1 5.00 22.50 0.94 -106.99 -534.93 1 5.00 22.50 0.94 -109.77 -548.84
2 10.00 | 45.00 0.90 -102.00 -1020.01 2 10.00 | 45.00 0.90 -104.65 -1046.54
3 5.00 22.50 0.94 -106.99 -534.93 3 5.00 22.50 0.94 -109.77 -548.84
3 5.67 25.50 0.94 -106.32 -602.49 3 5.67 25.50 0.94 -109.09 -618.16
4 11.33 | 51.00 0.89 -100.67 -1140.95 4 11.33 | 51.00 0.89 -103.29 -1170.62
5 9.00 40.50 0.91 -103.00 -926.98 5 9.00 40.50 0.91 -105.68 -951.09
5 2.33 10.50 0.97 -84.34 -196.80 2.33 10.50 0.97 -86.54 -201.92
6 8.67 39.00 0.91 -79.49 -688.87 8.67 39.00 0.91 -81.55 -706.79
3.00 13.50 0.96 -83.83 -251.49 3.00 13.50 0.96 -86.01 -258.03

45




Nivel 9 Nivel 10
qz 183.17 | [kg/m?] qz 186.941 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
. Ar ) w . Ar ) w
Eje | B[m] ] Ka pe [kg/m2] [kg/m] Eje | B[m] [m?] Ka pe [kg/m?] [kg/m]
1 5.00 22.50 0.94 -112.29 -561.46 1 5.00 22.50 0.94 -114.60 -573.02
2 10.00 | 45.00 0.90 -107.06 -1070.60 2 10.00 | 45.00 0.90 -109.26 -1092.64
3 5.00 22.50 0.94 -112.29 -561.46 3 5.00 22.50 0.94 -114.60 -573.02
3 5.67 25.50 0.94 -111.59 -632.37 3' 5.67 25.50 0.94 -113.89 -645.39
4 11.33 | 51.00 0.89 -105.66 -1197.53 4 11.33 | 51.00 0.89 -107.84 -1222.19
5 9.00 40.50 0.91 -108.11 -972.96 5 9.00 40.50 0.91 -110.33 -992.99
5 2.33 10.50 0.97 -88.52 -206.56 5 2.33 10.50 0.97 -90.35 -210.81
6 8.67 39.00 0.91 -83.43 -723.03 6 8.67 39.00 0.91 -85.14 -737.92
7 3.00 13.50 0.96 -87.99 -263.96 3.00 13.50 0.96 -89.80 -269.40
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Figura 4.4. Definicion de los muros de acuerdo a la segunda direccion del flujo de viento a analizar

Para la direccion del viento mostrada en la figura 4.4, los coeficientes de presion externa
en el caso de muro sotavento y barlovento, son los mismos que el caso anterior. En las
tablas 4.7 y 4.8 se presentan los resultados obtenidos para este caso.
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Tabla 4.7. Presiones e

ercidas por el viento sobre el muro de barlovento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
q. | 138.19 [kg/m?] q. | 138.19 [kg/m?] q. | 148.74 [kg/m?2]
pe | 110.55 [kg/m?] pe | 110.55 [kg/m?] pe | 118.99 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
A 4.50 497.49 A 4.50 497.49 A 4.50 535.47
9.00 994.97 9.00 994.97 9.00 1070.93
C 4.50 497.49 C 4.50 497.49 C 4.50 535.47
c' 5.17 571.19 c' 5.17 571.19 c' 5.17 614.79
D 10.33 1142.37 D 10.33 1142.37 D 10.33 1229.59
E 10.33 1142.37 E 10.33 1142.37 E 10.33 1229.59
F 8.17 902.84 F 8.17 902.84 F 8.17 971.77
G 3.00 331.66 G 3.00 331.66 G 3.00 356.98
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
q. | 156.92 [kg/m?] q. | 163.66 [kg/m?] q, | 169.44 [kg/m?2]
pe | 125.53 [kg/m?] pe | 130.93 [kg/m?2] pe | 135.55 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
A 4.50 564.90 A 4.50 589.19 A 4.50 609.98
9.00 1129.81 9.00 1178.37 9.00 1219.97
C 4.50 564.90 C 4.50 589.19 C 4.50 609.98
c' 5.17 648.59 c' 5.17 676.47 c 5.17 700.35
D 10.33 1297.18 D 10.33 1352.94 D 10.33 1400.70
E 10.33 1297.18 E 10.33 1352.94 E 10.33 1400.70
F 8.17 1025.19 F 8.17 1069.26 F 8.17 1107.01
G 3.00 376.60 G 3.00 392.79 G 3.00 406.66
Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
q. | 174.51 [kg/m?] q. | 179.05 [kg/m?2] q, | 183.17 [kg/m?2]
pe | 139.61 [kg/m?] pe | 143.24 [kg/m2] pe | 146.53 [kg/m?]
Eje | BIm] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
A 4.50 628.25 A 4.50 644.59 A 4.50 659.41
9.00 1256.50 9.00 1289.18 9.00 1318.81
C 4.50 628.25 C 4.50 644.59 C 4.50 659.41
c' 5.17 721.33 c' 5.17 740.09 c' 5.17 757.10
D 10.33 1442.65 D 10.33 1480.17 D 10.33 1514.19
E 10.33 1442.65 E 10.33 1480.17 E 10.33 1514.19
F 8.17 1140.16 F 8.17 1169.81 F 8.17 1196.70
G 3.00 418.83 G 3.00 429.73 G 3.00 439.60
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Nivel 10

q. | 186.94 [kg/m?]
pe | 149.55 [kg/m?]
Eje B[m] W [kg/m]
A 4.50 672.99
9.00 1345.97
C 4.50 672.99
c' 5.17 772.69
D 10.33 1545.38
E 10.33 1545.38
F 8.17 1221.35
G 3.00 448.66

Tabla 4.8. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro de sotavento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
q. | 138.19 [kg/m?] q. | 138.19 [kg/m?] q. | 148.74 [kg/m?2]
pe | -66.58 [kg/m?] pe | -66.58 [kg/m?] Pe | -71.67 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje| B[m] | W[kg/m]
A 4.50 -299.62 A 4.50 -299.62 A 4.50 -322.50
B 9.00 -599.24 B 9.00 -599.24 B 9.00 -644.99
C 9.67 -643.63 C 9.67 -643.63 C 9.67 -692.77
D 10.33 -688.02 D 10.33 -688.02 D 10.33 -740.55
E 10.33 -688.02 E 10.33 -688.02 E 10.33 -740.55
F 8.17 -543.76 F 8.17 -543.76 F 8.17 -585.27
G 3.00 -199.75 G 3.00 -199.75 G 3.00 -215.00
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6

g, | 156.92 [kg/m?] q. | 163.66 [kg/m?2] q. | 169.44 [kg/m?]
pPe | -75.61 [kg/m?] pe | -78.86 [kg/m?2] pe | -81.64 [kg/m?2]
Eje | BIm] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
A 4.50 -340.23 A 4.50 -354.85 A 4.50 -367.38
B 9.00 -680.45 B 9.00 -709.70 B 9.00 -734.75
C 9.67 -730.85 C 9.67 -762.27 C 9.67 -789.18
D 10.33 -781.26 D 10.33 -814.84 D 10.33 -843.60
E 10.33 -781.26 E 10.33 -814.84 E 10.33 -843.60
F 8.17 -617.45 F 8.17 -643.99 F 8.17 -666.72
G 3.00 -226.82 G 3.00 -236.57 G 3.00 -244.92
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Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
g, | 174.51 [kg/m?] q. | 179.05 [kg/m?] q. | 183.17 [kg/m?2]
pe | -84.08 [kg/m?] pe | -86.27 [kg/m?] pe | -88.25 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
A 4.50 -378.38 A 4.50 -388.22 A 4.50 -397.14
B 9.00 -756.76 B 9.00 -776.44 B 9.00 -794.29
C 9.67 -812.81 C 9.67 -833.95 c 9.67 -853.12
D 10.33 -868.87 D 10.33 -891.47 D 10.33 -911.96
E 10.33 -868.87 E 10.33 -891.47 E 10.33 -911.96
F 8.17 -686.69 F 8.17 -704.55 F 8.17 -720.74
G 3.00 -252.25 G 3.00 -258.81 G 3.00 -264.76
Nivel 10

q. | 186.94 [kg/m?]
pe | -90.07 [kg/m?]

Eje | B[m] W [kg/m]

A 4.50 -405.32
B 9.00 -810.64
C 9.67 -870.69
D 10.33 -930.74
E 10.33 -930.74
F 8.17 -735.58
G 3.00 -270.21

Para este caso, el coeficiente de -0.65 para muros laterales les corresponde a los ejes 7, 6,
5, 4, 3y parte del 2 y el coeficiente de -0.5 les corresponde a la parte restante del eje 2 y al

eje 1. En las tablas 4.9 y 4.10 se presentan las presiones ejercidas sobre los muros
laterales.
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Tabla 4.9. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro lateral izquierdo.

Nivel 1 Nivel 2
qz 138.19 | [kg/m?] qz 138.19 | [kg/m?]
h 5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
7 3.00 15.00 0.96 -86.03 -258.10 7 3.00 13.50 0.96 -86.30 -258.89
6 8.67 43.33 0.90 -81.06 -702.55 6 8.67 39.00 0.91 -81.82 -709.13
5 11.33 | 56.67 0.88 -78.72 -892.20 5 11.33 | 51.00 0.89 -79.72 -903.47
4 11.33 | 56.67 0.88 -78.72 -892.20 4 11.33 | 51.00 0.89 -79.72 -903.47
3 5.67 28.33 0.93 -83.69 -474.27 3 5.67 25.50 0.94 -84.19 -477.08
3 5.00 25.00 0.94 -84.28 -421.40 3 5.00 22.50 0.94 -84.72 -423.59
2 1.00 5.00 0.98 -87.79 -87.79 2 1.00 4.50 0.98 -87.88 -87.88
2 9.00 45.00 0.90 -62.13 -559.18 2 9.00 40.50 0.91 -62.74 -564.65
1 5.00 25.00 0.94 -64.83 -324.15 1 5.00 22.50 0.94 -65.17 -325.84
Nivel 3 Nivel 4
qz 148.74 | [kg/m?] qz 156.92 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | 7 | Ka [pelke/m | || Ee | BIml | Arim) | Ko | pelke/m |
7 | 3.00 | 1350 | 096 | -92.88 | -278.65 7 | 3.00 | 1350 | 0.96 -97.99 | -293.97
6 | 867 | 39.00 | 091 | -88.07 | -763.27 6 | 867 | 39.00 | 0.91 -92.91 | -805.23
5 11.33 | 51.00 | 0.89 -85.80 -972.44 5 11.33 | 51.00 0.89 -90.52 -1025.90
4 11.33 | 51.00 0.89 -85.80 -972.44 4 11.33 | 51.00 0.89 -90.52 -1025.90
3 5.67 25.50 | 0.94 -90.62 -513.51 3 5.67 25.50 0.94 -95.60 -541.74
3 5.00 22.50 0.94 -91.19 -455.93 3 5.00 22.50 0.94 -96.20 -480.99
2 1.00 4.50 0.98 -94.58 -94.58 2 1.00 4.50 0.98 -99.78 -99.78
2 9.00 40.50 | 0.91 -67.53 -607.75 2 9.00 40.50 0.91 -71.24 -641.16
1 5.00 22.50 0.94 -70.14 -350.71 1 5.00 22.50 0.94 -74.00 -369.99
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Nivel 5 Nivel 6
qz 163.66 | [kg/m?] qz 169.44 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
7 3.00 13.50 0.96 -102.20 -306.61 7 3.00 13.50 0.96 -105.81 -317.43
6 8.67 39.00 0.91 -96.91 -839.85 6 8.67 39.00 0.91 -100.33 -869.49
5 11.33 | 51.00 0.89 -94.41 -1070.00 5 11.33 51.00 0.89 -97.74 -1107.77
4 11.33 | 51.00 0.89 -94.41 -1070.00 4 11.33 51.00 0.89 -97.74 -1107.77
3 5.67 25.50 0.94 -99.71 -565.02 3 5.67 25.50 0.94 -103.23 -584.97
3 5.00 22.50 | 0.94 -100.33 -501.67 3 5.00 22.50 0.94 -103.87 -519.37
2 1.00 4.50 0.98 -104.07 -104.07 2 1.00 4.50 0.98 -107.75 -107.75
2 9.00 40.50 0.91 -74.30 -668.72 2 9.00 40.50 0.91 -76.93 -692.33
1 5.00 22.50 0.94 -77.18 -385.90 1 5.00 22.50 0.94 -79.90 -399.52
Nivel 7 Nivel 8
qz 17451 | [kg/m?] qz 179.05 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | 0| Kao|pelke/ml | o e | BIml |Arlml | Ka | pelkg/m] |
7 3.00 13.50 0.96 -108.98 -326.94 7 3.00 13.50 0.96 -111.81 -335.44
6 8.67 39.00 0.91 -103.33 -895.53 6 8.67 39.00 0.91 -106.02 -918.82
5 11.33 | 51.00 | 0.89 -100.67 | -1140.95 5 11.33 | 51.00 0.89 -103.29 -1170.62
4 11.33 | 51.00 0.89 -100.67 -1140.95 4 11.33 51.00 0.89 -103.29 -1170.62
3 5.67 25.50 | 0.94 -106.32 -602.49 3 5.67 25.50 0.94 -109.09 -618.16
3 5.00 22.50 0.94 -106.99 -534.93 3 5.00 22.50 0.94 -109.77 -548.84
2 1.00 4.50 0.98 -110.97 -110.97 2 1.00 4.50 0.98 -113.86 -113.86
2 9.00 40.50 | 0.91 -79.23 -713.06 2 9.00 40.50 0.91 -81.29 -731.61
1 5.00 22.50 0.94 -82.30 -411.48 1 5.00 22.50 0.94 -84.44 -422.19
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Nivel 9 Nivel 10
qz 183.17 | [kg/m?] qz 186.94 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
: Ar 2 w : 2 2 w
Eje | B[m] m?] Ka | pe [kg/m?] [kg/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] kg/m]
7 3.00 13.50 0.96 -114.38 -343.15 7 3.00 13.50 0.96 -116.74 -350.22
6 8.67 39.00 0.91 -108.45 -939.94 6 8.67 39.00 0.91 -110.69 -959.30
5 11.33 | 51.00 0.89 -105.66 -1197.53 5 11.33 51.00 0.89 -107.84 -1222.19
4 11.33 | 51.00 0.89 -105.66 -1197.53 4 11.33 51.00 0.89 -107.84 -1222.19
3 5.67 25.50 0.94 -111.59 -632.37 3 5.67 25.50 0.94 -113.89 -645.39
3' 5.00 22.50 0.94 -112.29 -561.46 3' 5.00 22.50 0.94 -114.60 -573.02
2 1.00 4.50 0.98 -116.48 -116.48 2 1.00 4.50 0.98 -118.88 -118.88
2 9.00 40.50 0.91 -83.16 -748.43 2 9.00 40.50 0.91 -84.87 -763.84
1 5.00 22.50 | 0.94 -86.38 -431.89 1 5.00 22.50 0.94 -88.16 -440.78
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Figura 4.5. Definicion de los muros de acuerdo a la tercera direccion del flujo de viento a analizar

Para la direccion del flujo de viento mostrada en la fig. 4.5, el coeficiente de presion externa
para el muro barlovento es de 0.8. La relacién d/b para este caso es igual a 0.91, por lo que
le corresponde un coeficiente de -0.52.
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Tabla 4.10. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro de barlovento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
qz | 138.19 [kg/m?] gz | 138.19 [kg/m?] qz | 148.74 [kg/m?2]
pe | 110.55 [kg/m?] pe | 110.55 [kg/m?] pe | 118.99 [keg/m?]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje| B[m] | W[kg/m]
1 5.00 552.76 1 5.00 552.76 1 5.00 594.96
2 10.00 1105.52 2 10.00 1105.52 2 10.00 1189.92
3 10.67 1179.22 3 10.67 1179.22 3 10.67 1269.25
4 11.33 1252.93 4 11.33 1252.93 4 11.33 1348.58
5 11.33 1252.93 5 11.33 1252.93 5 11.33 1348.58
6 8.67 958.12 6 8.67 958.12 6 8.67 1031.27
7 3.00 331.66 7 3.00 331.66 7 3.00 356.98
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
qz | 156.92 [kg/m?] gz | 163.66 [kg/m?] gz | 169.44 [kg/m?2]
pe | 125.53 [kg/m?] pe | 130.93 [kg/m?] pe | 135.55 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 627.67 1 5.00 654.65 1 5.00 677.76
2 10.00 1255.34 2 10.00 1309.30 2 10.00 1355.52
3 10.67 1339.03 3 10.67 1396.59 3 10.67 1445.89
4 11.33 1422.72 4 11.33 1483.87 4 11.33 1536.25
5 11.33 1422.72 5 11.33 1483.87 5 11.33 1536.25
6 8.67 1087.96 6 8.67 1134.73 6 8.67 1174.78
7 3.00 376.60 7 3.00 392.79 7 3.00 406.66
Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
qz | 174.51 [kg/m?] gz | 179.05 [kg/m?] gz | 183.17 [kg/m?]
pe | 139.61 [kg/m?] pe | 143.24 [kg/m?] pe | 146.53 [kg/m?2]
Eje | BIm] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 698.06 1 5.00 716.21 1 5.00 732.67
2 10.00 1396.11 2 10.00 1432.42 2 10.00 1465.35
3 10.67 1489.19 3 10.67 1527.92 3 10.67 1563.04
4 11.33 1582.26 4 11.33 1623.41 4 11.33 1660.73
5 11.33 1582.26 5 11.33 1623.41 5 11.33 1660.73
6 8.67 1209.97 6 8.67 1241.43 6 8.67 1269.97
7 3.00 418.83 7 3.00 429.73 7 3.00 439.60
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Nivel 10

gz | 186.94 [kg/m?]
pe | 149.55 [kg/m?]
Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 747.76
2 10.00 1495.53
3 10.67 1595.23
4 11.33 1694.93
5 11.33 1694.93
6 8.67 1296.12
7 3.00 448.66

Tabla 4.11. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro de sotavento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
qz | 138.19 [kg/m?] gz | 138.19 [kg/m?] qz | 148.74 [kg/m?2]
pe | -71.40 [kg/m?] pe | -71.40 [kg/m?] pe | -76.85 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 -356.99 1 5.00 -356.99 1 5.00 -384.25
2 10.00 -713.98 2 10.00 -713.98 2 10.00 -768.49
3 5.00 -356.99 3 5.00 -356.99 3 5.00 -384.25
3 5.67 -404.59 3 5.67 -404.59 3 5.67 -435.48
4 11.33 -809.18 4 11.33 -809.18 4 11.33 -870.96
5 11.33 -809.18 5 11.33 -809.18 5 11.33 -870.96
6 8.67 -618.79 6 8.67 -618.79 6 8.67 -666.03
7 3.00 -214.20 7 3.00 -214.20 7 3.00 -230.55
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
qz | 156.92 [kg/m?] gz | 163.66 [kg/m?2] gz | 169.44 [kg/m?]
pe | -81.07 [kg/m?] pe | -84.56 [kg/m?2] pe | -87.54 [kg/m?]
Eje | BIm] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 -405.37 1 5.00 -422.79 1 5.00 -437.72
2 10.00 -810.74 2 10.00 -845.59 2 10.00 -875.44
3 5.00 -405.37 3 5.00 -422.79 3 5.00 -437.72
3 5.67 -459.42 3 5.67 -479.17 3 5.67 -496.08
4 11.33 -918.84 4 11.33 -958.34 4 11.33 -992.16
5 11.33 -918.84 5 11.33 -958.34 5 11.33 -992.16
6 8.67 -702.64 6 8.67 -732.84 6 8.67 -758.71
7 3.00 -243.22 7 3.00 -253.68 7 3.00 -262.63

54




Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
qz | 174.51 [kg/m?] gz | 179.05 [kg/m?] qz | 183.17 [kg/m?2]
pe | -90.17 [kg/m?] pe | -92.51 [kg/m?] pe | -94.64 [keg/m?]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 -450.83 1 5.00 -462.55 1 5.00 -473.19
2 10.00 -901.66 2 10.00 -925.11 2 10.00 -946.37
3 5.00 -450.83 3 5.00 -462.55 3 5.00 -473.19
3 5.67 -510.94 3 5.67 -524.23 3 5.67 -536.28
4 11.33 -1021.88 4 11.33 -1048.46 4 11.33 -1072.55
5 11.33 -1021.88 5 11.33 -1048.46 5 11.33 -1072.55
6 8.67 -781.44 6 8.67 -801.76 6 8.67 -820.19
7 3.00 -270.50 7 3.00 -277.53 7 3.00 -283.91
Nivel 10

gz | 186.94 [kg/m?2]

pe | -96.59 [kg/m?]

Eje B[m] W [kg/m]

1 5.00 -482.93

2 10.00 -965.86

3 5.00 -482.93

3 5.67 -547.32

4 11.33 -1094.64

5 11.33 -1094.64

6 8.67 -837.08

7 3.00 -289.76

Para los muros laterales, a los ejes A, B, C, D y una parte del F les corresponde el
coeficiente de -0.65 (de 0 a 1h) y a los demas ejes faltantes les corresponde el de -0.5.
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Tabla 4.12. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro lateral izquierdo.

Nivel 1 Nivel 2
qz 138.19 | [kg/m?] qz 138.19 | [kg/m?]
h 5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
A 4.50 22.50 0.94 -84.72 -381.23 A 4.50 20.25 0.95 -85.11 -383.01
9.00 45.00 0.90 -80.77 -726.93 9.00 40.50 0.91 -81.56 -734.04
C 4.50 22.50 0.94 -84.72 -381.23 C 4.50 20.25 0.95 -85.11 -383.01
c' 5.17 25.83 0.94 -84.13 -434.69 c' 5.17 23.25 0.94 -84.59 -437.03
D 10.33 | 51.67 0.89 -79.60 -822.54 D 10.33 | 46.50 0.90 -80.51 -831.91
E 10.33 | 51.67 0.89 -79.60 -822.54 E 10.33 | 46.50 0.90 -80.51 -831.91
F 2.17 10.83 0.97 -86.76 -187.99 F 2.17 9.75 0.97 -86.95 -188.40
F 6.00 30.00 0.93 -64.16 -384.93 F 6.00 27.00 0.93 -64.56 -387.36
G 3.00 15.00 0.96 -66.18 -198.54 G 3.00 13.50 0.96 -66.38 -199.15
Nivel 3 Nivel 4
qz 148.74 | [kg/m?] qz 156.92 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m

e | BIml | 7 | Ka [pelke/m | || Ee | BIml | Arim) | Ko | pelke/m |
A 4.50 20.25 0.95 -91.61 -412.25 A 4.50 20.25 0.95 -96.65 -434.91
9.00 40.50 0.91 -87.79 -790.08 9.00 40.50 0.91 -92.61 -833.51
C 4.50 20.25 | 0.95 -91.61 -412.25 C 4.50 20.25 0.95 -96.65 -434.91
c' 5.17 23.25 0.94 -91.04 -470.39 c' 5.17 23.25 0.94 -96.05 -496.25
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -86.65 -895.42 D 10.33 | 46.50 0.90 -91.42 -944.65
E 10.33 | 46.50 0.90 -86.65 -895.42 E 10.33 | 46.50 0.90 -91.42 -944.65
F 2.17 9.75 0.97 -93.59 -202.78 F 2.17 9.75 0.97 -98.74 -213.93
F 6.00 27.00 | 0.93 -69.49 -416.93 F 6.00 27.00 0.93 -73.31 -439.85
G 3.00 13.50 0.96 -71.45 -214.35 G 3.00 13.50 0.96 -75.38 -226.13
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Nivel 5 Nivel 6
qz 163.66 | [kg/m?2] qz 169.44 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | 7 | Ka [pelke/md | | Ee | BIml | Ariml | Ko | pelle/m |
A 4.50 20.25 0.95 -100.80 -453.60 A 4.50 20.25 0.95 -104.36 -469.62
9.00 40.50 0.91 -96.59 -869.34 9.00 40.50 0.91 -100.00 -900.03
C 4.50 20.25 0.95 -100.80 -453.60 C 4.50 20.25 0.95 -104.36 -469.62
c' 5.17 23.25 0.94 -100.18 -517.58 c' 5.17 23.25 0.94 -103.71 -535.85
D 10.33 | 46.50 0.90 -95.35 -985.25 D 10.33 | 46.50 0.90 -98.71 -1020.03
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -95.35 -985.25 E 10.33 | 46.50 0.90 -98.71 -1020.03
F 2.17 9.75 0.97 -102.98 -223.13 F 2.17 9.75 0.97 -106.62 -231.00
F 6.00 27.00 0.93 -76.46 -458.76 F 6.00 27.00 0.93 -79.16 -474.96
G 3.00 13.50 0.96 -78.62 -235.85 G 3.00 13.50 0.96 -81.39 -244.18
Nivel 7 Nivel 8
qz 174.51 | [kg/m?] qz 179.05 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [:1;] Ka | pe [kg/m?] [kgv}’m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
A 4.50 20.25 0.95 -107.48 -483.68 A 4.50 20.25 0.95 -110.28 -496.26
9.00 40.50 | 0.91 -103.00 -926.98 9.00 40.50 0.91 -105.68 -951.09
C 4.50 20.25 0.95 -107.48 -483.68 C 4.50 20.25 0.95 -110.28 -496.26
c' 5.17 23.25 | 0.94 -106.82 -551.90 c' 5.17 23.25 0.94 -109.60 -566.26
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -101.67 | -1050.58 D 10.33 | 46.50 0.90 -104.31 -1077.90
E 10.33 | 46.50 0.90 -101.67 -1050.58 E 10.33 | 46.50 0.90 -104.31 -1077.90
F 2.17 9.75 0.97 -109.81 -237.92 F 2.17 9.75 0.97 -112.67 -244.11
F 6.00 27.00 | 0.93 -81.53 -489.18 F 6.00 27.00 0.93 -83.65 -501.90
G 3.00 13.50 | 0.96 -83.83 -251.49 G 3.00 13.50 0.96 -86.01 -258.03
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Nivel 9 Nivel 10
qz 183.17 | [kg/m?] qz 186.94 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m

Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
A | 450 | 20.25 | 095 | -112.81 | -507.67 A | 450 | 20.25 | 0.95 -115.14 | -518.12
9.00 | 40.50 | 091 | -108.11 | -972.96 9.00 | 40.50 | 0.91 -110.33 | -992.99
C | 450 | 2025 | 095 | -112.81 | -507.67 C | 450 | 20.25 | 0.95 -115.14 | -518.12
C' | 517 | 2325 | 094 | -112.12 | -579.27 C' | 517 | 23.25 | 0.94 -114.43 | -591.20
D | 1033 | 46.50 | 0.90 | -106.71 | -1102.68 D | 10.33 | 46.50 | 0.90 -108.91 | -1125.39
E | 10.33 | 46.50 | 0.90 | -106.71 |-1102.68 E | 10.33 | 46.50 | 0.90 -108.91 | -1125.39
F 217 | 975 | 097 | -115.26 | -249.72 F 217 | 975 | 0.97 -117.63 | -254.86
F 6.00 | 27.00 | 0.93 -85.57 -513.44 F 6.00 | 27.00 | 0.93 -87.34 -524.01
G | 3.00 | 13.50 | 0.96 -87.99 -263.96 G 3.00 | 13.50 | 0.96 -89.80 -269.40

Tabla 4.13. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro lateral derecho.

Nivel 1 Nivel 2
qz 138.19 | [kg/m?] qz 138.19 | [kg/m?]
h 5 m h 4.5 m

e | BIml | 0| Kao|pelke/ml | o e | BIml |Arlm] | Ka | pelkg/m] | o
A | 450 | 22.50 | 0.94 -84.72 -381.23 A | 450 | 20.25 | 0.95 -85.11 -383.01
B 9.00 | 45.00 | 0.90 -80.77 -726.93 B 9.00 | 40.50 | 0.91 -81.56 -734.04
C | 9.67 | 4833 | 0.89 -80.19 -775.13 C | 9.67 | 43.50 | 0.90 -81.03 -783.33
D | 10.33 | 51.67 | 0.89 -79.60 -822.54 D | 10.33 | 46.50 | 0.90 -80.51 -831.91
E | 10.33 | 51.67 | 0.89 -79.60 -822.54 E | 10.33 | 46.50 | 0.90 -80.51 -831.91
F 2.17 | 10.83 | 0.97 -86.76 -187.99 F 217 | 975 | 0.97 -86.95 -188.40
F 6.00 | 30.00 | 0.93 -64.16 -384.93 F 6.00 | 27.00 | 0.93 -64.56 -387.36
G | 3.00 | 15.00 | 0.96 -66.18 -198.54 G 3.00 | 13.50 | 0.96 -66.38 -199.15
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Nivel 3 Nivel 4
qz 148.74 | [kg/m?] qz 156.92 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
A 4.50 20.25 0.95 -91.61 -412.25 A 4.50 20.25 0.95 -96.65 -434.91
B 9.00 40.50 0.91 -87.79 -790.08 B 9.00 40.50 0.91 -92.61 -833.51
C 9.67 43.50 0.90 -87.22 -843.13 C 9.67 43.50 0.90 -92.01 -889.48
D 10.33 | 46.50 0.90 -86.65 -895.42 D 10.33 | 46.50 0.90 -91.42 -944.65
E 10.33 | 46.50 0.90 -86.65 -895.42 E 10.33 | 46.50 0.90 -91.42 -944.65
F 2.17 9.75 0.97 -93.59 -202.78 F 2.17 9.75 0.97 -98.74 -213.93
F 6.00 27.00 | 0.93 -69.49 -416.93 F 6.00 27.00 0.93 -73.31 -439.85
G 3.00 13.50 | 0.96 -71.45 -214.35 G 3.00 13.50 0.96 -75.38 -226.13
Nivel 5 Nivel 6
qz 163.66 | [kg/m?] qz 169.44 [kg/m?2]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [:172] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
A 4.50 20.25 | 0.95 -100.80 -453.60 A 4.50 20.25 0.95 -104.36 -469.62
B 9.00 40.50 | 0.91 -96.59 -869.34 B 9.00 40.50 0.91 -100.00 -900.03
C 9.67 43.50 0.90 -95.97 -927.71 C 9.67 43.50 0.90 -99.36 -960.46
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -95.35 -985.25 D 10.33 | 46.50 0.90 -98.71 -1020.03
E 10.33 | 46.50 0.90 -95.35 -985.25 E 10.33 | 46.50 0.90 -98.71 -1020.03
F 2.17 9.75 0.97 -102.98 -223.13 F 2.17 9.75 0.97 -106.62 -231.00
F 6.00 27.00 0.93 -76.46 -458.76 F 6.00 27.00 0.93 -79.16 -474.96
G 3.00 13.50 | 0.96 -78.62 -235.85 G 3.00 13.50 0.96 -81.39 -244.18
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Nivel 7 Nivel 8
qz 174.51 | [kg/m?] qz 179.05 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
A 4.50 20.25 0.95 -107.48 -483.68 A 4.50 20.25 0.95 -110.28 -496.26
B 9.00 40.50 0.91 -103.00 -926.98 B 9.00 40.50 0.91 -105.68 -951.09
C 9.67 43.50 0.90 -102.33 -989.22 C 9.67 43.50 0.90 -105.00 -1014.95
D 10.33 | 46.50 0.90 -101.67 -1050.58 D 10.33 | 46.50 0.90 -104.31 -1077.90
E 10.33 | 46.50 0.90 -101.67 -1050.58 E 10.33 | 46.50 0.90 -104.31 -1077.90
F 2.17 9.75 0.97 -109.81 -237.92 F 2.17 9.75 0.97 -112.67 -244.11
F 6.00 27.00 | 0.93 -81.53 -489.18 F 6.00 27.00 0.93 -83.65 -501.90
G 3.00 13.50 | 0.96 -83.83 -251.49 G 3.00 13.50 0.96 -86.01 -258.03
Nivel 9 Nivel 10
qz 183.17 | [kg/m?] qz 186.94 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [:172] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
A 4.50 20.25 0.95 -112.81 -507.67 A 4.50 20.25 0.95 -115.14 -518.12
B 9.00 40.50 | 0.91 -108.11 -972.96 B 9.00 40.50 0.91 -110.33 -992.99
C 9.67 43.50 0.90 -107.41 -1038.28 C 9.67 43.50 0.90 -109.62 -1059.66
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -106.71 | -1102.68 D 10.33 | 46.50 0.90 -108.91 -1125.39
E 10.33 | 46.50 0.90 -106.71 -1102.68 E 10.33 | 46.50 0.90 -108.91 -1125.39
F 2.17 9.75 0.97 -115.26 -249.72 F 2.17 9.75 0.97 -117.63 -254.86
F 6.00 27.00 0.93 -85.57 -513.44 F 6.00 27.00 0.93 -87.34 -524.01
G 3.00 13.50 | 0.96 -87.99 -263.96 G 3.00 13.50 0.96 -89.80 -269.40
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Figura 4.6. Definicion de los muros de acuerdo a la cuarta direccién del flujo de viento a analizar

Para el caso que nos muestra la fig. 4.5, los coeficientes de presion exterior para muro
barlovento y sotavento, son los mismos que el caso anterior.

Tabla 4.14. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro de barlovento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
qz | 138.19 [keg/m?] gz | 138.19 [kg/m?] gz | 148.74 [keg/m?]
pe | 110.55 [kg/m?] pe | 110.55 [kg/m?] pe | 118.99 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 552.76 1 5.00 552.76 1 5.00 594.96
2 10.00 1105.52 2 10.00 1105.52 2 10.00 1189.92
3 5.00 552.76 3 5.00 552.76 3 5.00 594.96
3 5.67 626.46 3 5.67 626.46 3 5.67 674.29
4 11.33 1252.93 4 11.33 1252.93 4 11.33 1348.58
5 11.33 1252.93 5 11.33 1252.93 5 11.33 1348.58
6 8.67 958.12 6 8.67 958.12 6 8.67 1031.27
7 3.00 331.66 7 3.00 331.66 7 3.00 356.98
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Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
qz | 156.92 [kg/m?] gz | 163.66 [kg/m?] gz | 169.44 [kg/m?2]
pe | 125.53 [kg/m?] pe | 130.93 [kg/m?] pe | 135.55 [keg/m?]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 627.67 1 5.00 654.65 1 5.00 677.76
2 10.00 1255.34 2 10.00 1309.30 2 10.00 1355.52
3 5.00 627.67 3 5.00 654.65 3 5.00 677.76
3 5.67 711.36 3 5.67 741.94 3 5.67 768.13
4 11.33 1422.72 4 11.33 1483.87 4 11.33 1536.25
5 11.33 1422.72 5 11.33 1483.87 5 11.33 1536.25
6 8.67 1087.96 6 8.67 1134.73 6 8.67 1174.78
7 3.00 376.60 7 3.00 392.79 7 3.00 406.66
Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
qz | 174,51 [keg/m?] gz | 179.05 [kg/m2] gz | 183.17 [keg/m?]
pe | 139.61 [kg/m?] pe | 143.24 [kg/m?] pe | 146.53 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 698.06 1 5.00 716.21 1 5.00 732.67
2 10.00 1396.11 2 10.00 1432.42 2 10.00 1465.35
3 5.00 698.06 3 5.00 716.21 3 5.00 732.67
3 5.67 791.13 3 5.67 811.71 3 5.67 830.36
4 11.33 1582.26 4 11.33 1623.41 4 11.33 1660.73
5 11.33 1582.26 5 11.33 1623.41 5 11.33 1660.73
6 8.67 1209.97 6 8.67 1241.43 6 8.67 1269.97
7 3.00 418.83 7 3.00 429.73 7 3.00 439.60
Nivel 10
gz | 186.94 [kg/m?2]
pe | 149.55 [kg/m?]
Eje B[m] W [kg/m]
1 5.00 747.76
2 10.00 1495.53
3 5.00 747.76
3 5.67 847.46
4 11.33 1694.93
5 11.33 1694.93
6 8.67 1296.12
7 3.00 448.66
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Tabla 4.15. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro de sotavento.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
qz | 138.19 [kg/m?] gz | 138.19 [kg/m?] qz | 148.74 [kg/m?2]
pe | -71.40 [kg/m?] pe | -71.40 [kg/m?] pe | -76.85 [keg/m?]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje| B[m] | W[kg/m]
1 5.00 -356.99 1 5.00 -356.99 1 5.00 -384.25
2 10.00 -713.98 2 10.00 -713.98 2 10.00 -768.49
3 10.67 -761.58 3 10.67 -761.58 3 10.67 -819.72
4 11.33 -809.18 4 11.33 -809.18 4 11.33 -870.96
5 11.33 -809.18 5 11.33 -809.18 5 11.33 -870.96
6 8.67 -618.79 6 8.67 -618.79 6 8.67 -666.03
7 3.00 -214.20 7 3.00 -214.20 7 3.00 -230.55
Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6
qz | 156.92 [kg/m?] gz | 163.66 [kg/m?] gz | 169.44 [kg/m?2]
pe | -81.07 [kg/m?] pe | -84.56 [kg/m?] pe | -87.54 [kg/m?2]
Eje | B[m] W [kg/m] Eje B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 -405.37 1 5.00 -422.79 1 5.00 -437.72
2 10.00 -810.74 2 10.00 -845.59 2 10.00 -875.44
3 10.67 -864.79 3 10.67 -901.96 3 10.67 -933.80
4 11.33 -918.84 4 11.33 -958.34 4 11.33 -992.16
5 11.33 -918.84 5 11.33 -958.34 5 11.33 -992.16
6 8.67 -702.64 6 8.67 -732.84 6 8.67 -758.71
7 3.00 -243.22 7 3.00 -253.68 7 3.00 -262.63
Nivel 7 Nivel 8 Nivel 9
qz | 174.51 [kg/m?] gz | 179.05 [kg/m?] gz | 183.17 [kg/m?]
pe | -90.17 [kg/m?] pe | -92.51 [kg/m?] pe | -94.64 [kg/m?2]
Eje | BIm] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m] Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 -450.83 1 5.00 -462.55 1 5.00 -473.19
2 10.00 -901.66 2 10.00 -925.11 2 10.00 -946.37
3 10.67 -961.77 3 10.67 -986.78 3 10.67 -1009.46
4 11.33 -1021.88 4 11.33 -1048.46 4 11.33 -1072.55
5 11.33 -1021.88 5 11.33 -1048.46 5 11.33 -1072.55
6 8.67 -781.44 6 8.67 -801.76 6 8.67 -820.19
7 3.00 -270.50 7 3.00 -277.53 7 3.00 -283.91
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Nivel 10

gz | 186.94 [kg/m?]
pe | -96.59 [kg/m?]
Eje | B[m] W [kg/m]
1 5.00 -482.93
2 10.00 -965.86
3 10.67 -1030.25
4 11.33 -1094.64
5 11.33 -1094.64
6 8.67 -837.08
7 3.00 -289.76

El coeficiente de -0.65 para los muros laterales les corresponde a los ejes G, F, E, D, Cy
parte del B; a los ejes restantes les corresponde -0.5.

Tabla 4.16. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro lateral izquierdo.

Nivel 1 Nivel 2
gz |138.19| [kg/m?] gz |138.19| [kg/m?]
h 5 m h 4.5 m
e | BIml | 7 | Ka [pelke/m | || Ee | BIml | Arim) | Keo | pelle/m |
G 3.00 15.00 | 0.96 -86.03 -258.10 G 3.00 13.50 | 0.96 -86.30 -258.89
F 8.17 40.83 | 0.91 -81.50 -665.60 F 8.17 36.75 0.92 -82.22 -671.45
E 10.33 | 51.67 | 0.89 -79.60 -822.54 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -80.51 -831.91
D 10.33 | 51.67 | 0.89 -79.60 -822.54 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -80.51 -831.91
C 9.67 | 4833 | 0.89 -80.19 -775.13 C 9.67 43.50 | 0.90 -81.03 -783.33
B 450 | 22.50 | 0.94 -84.72 -381.23 B 4.50 20.25 | 0.95 -85.11 -383.01
B 4.50 | 22.50 | 0.94 -65.17 -293.25 B 4.50 20.25 | 0.95 -65.47 -294.62
A 4.50 | 22.50 | 0.94 -65.17 -293.25 A 4.50 20.25 | 0.95 -65.47 -294.62
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Nivel 3 Nivel 4
qz |148.74| [ke/m?] qz |156.92| [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
G 3.00 13.50 | 0.96 -92.88 -278.65 G 3.00 13.50 | 0.96 -97.99 -293.97
F 8.17 36.75 | 0.92 -88.49 -722.71 F 8.17 36.75 0.92 -93.36 -762.44
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -86.65 -895.42 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -91.42 -944.65
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -86.65 -895.42 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -91.42 -944.65
C 967 | 43.50 | 0.90 -87.22 -843.13 C 9.67 43.50 | 0.90 -92.01 -889.48
B 450 | 20.25 | 0.95 -91.61 -412.25 B 4.50 20.25 | 0.95 -96.65 -434.91
B 4.50 | 20.25 | 0.95 -70.47 -317.11 B 4.50 20.25 | 0.95 -74.34 -334.55
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -70.47 -317.11 A 4.50 20.25 | 0.95 -74.34 -334.55
Nivel 5 Nivel 6
qz |163.66| [ke/m?] qz |169.44 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [:172] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
G 3.00 13.50 | 0.96 -102.20 -306.61 G 3.00 13.50 | 0.96 -105.81 -317.43
F 8.17 36.75 | 0.92 -97.37 -795.21 F 8.17 36.75 0.92 -100.81 -823.28
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -95.35 -985.25 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -98.71 -1020.03
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -95.35 -985.25 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -98.71 -1020.03
C 967 | 43.50 | 0.90 -95.97 -927.71 C 9.67 43.50 | 0.90 -99.36 -960.46
B 450 | 20.25 | 0.95 -100.80 -453.60 B 4.50 20.25 | 0.95 -104.36 -469.62
B 4.50 20.25 | 0.95 -77.54 -348.93 B 4.50 20.25 0.95 -80.28 -361.24
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -77.54 -348.93 A 4.50 20.25 | 0.95 -80.28 -361.24
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Nivel 7 Nivel 8
gz |174.51| [kg/m?] gz |179.05| [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
G 3.00 13.50 | 0.96 -108.98 -326.94 G 3.00 13.50 | 0.96 -111.81 -335.44
F 8.17 36.75 | 0.92 -103.83 -847.94 F 8.17 36.75 0.92 -106.53 -869.99
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -101.67 | -1050.58 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -104.31 -1077.90
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -101.67 | -1050.58 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -104.31 -1077.90
C 967 | 43.50 | 0.90 -102.33 -989.22 C 9.67 43.50 | 0.90 -105.00 -1014.95
B 450 | 20.25 | 0.95 -107.48 -483.68 B 4.50 20.25 | 0.95 -110.28 -496.26
B 4.50 20.25 | 0.95 -82.68 -372.06 B 4.50 20.25 0.95 -84.83 -381.74
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -82.68 -372.06 A 4.50 20.25 | 0.95 -84.83 -381.74
Nivel 9 Nivel 10
gz |183.17]| [kg/m? qz |186.94| [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [:172] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
G 3.00 13.50 | 0.96 -114.38 -343.15 G 3.00 13.50 | 0.96 -116.74 -350.22
F 8.17 36.75 | 0.92 -108.98 -889.99 F 8.17 36.75 0.92 -111.22 -908.32
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -106.71 | -1102.68 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -108.91 -1125.39
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -106.71 | -1102.68 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -108.91 -1125.39
C 967 | 43.50 | 0.90 -107.41 | 1038.28 C 9.67 43.50 | 0.90 -109.62 -1059.66
B 450 | 20.25 | 0.95 -112.81 -507.67 B 4.50 20.25 | 0.95 -115.14 .518.12
B 4.50 20.25 | 0.95 -86.78 -390.51 B 4.50 20.25 0.95 -88.57 -398.55
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -86.78 -390.51 A 4.50 20.25 | 0.95 -88.57 -398.55
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Tabla 4.17. Presiones ejercidas por el viento sobre el muro lateral derecho.

Nivel 1 Nivel 2
gz |138.19| [kg/m?] gz |138.19| [kg/m?]
h 5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
G 3.00 15.00 | 0.96 -86.03 -258.10 G 3.00 13.50 | 0.96 -86.30 -258.89
F 8.17 | 40.83 | 0.91 -81.50 -665.60 F 8.17 36.75 0.92 -82.22 _671.45
E 10.33 | 51.67 | 0.89 -79.60 -822.54 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -80.51 -831.91
D 10.33 | 51.67 | 0.89 -79.60 -822.54 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -80.51 -831.91
C 5.17 25.83 | 0.94 -84.13 -434.69 C 5.17 23.25 0.94 -84.59 -437.03
c' 450 | 22.50 | 0.94 -84.72 -381.23 c' 450 | 20.25 | 0.95 -85.11 -383.01
B 450 | 22.50 | 0.94 -84.72 -381.23 B 4.50 20.25 | 0.95 -85.11 -383.01
4.50 | 22.50 | 0.94 -65.17 -293.25 4.50 20.25 | 0.95 -65.47 -294.62
A 4.50 | 22.50 | 0.94 -65.17 -293.25 A 4.50 20.25 | 0.95 -65.47 -294.62
Nivel 3 Nivel 4
qz |148.74| [kg/m?] gz |156.92| [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m

e | BIml | 7 | Ka [pelke/m | || Ee | BIml | Arim) | Ko | pelke/m |
G 3.00 13.50 | 0.96 -92.88 -278.65 G 3.00 13.50 | 0.96 -97.99 -293.97
F 8.17 36.75 | 0.92 -88.49 -722.71 F 8.17 36.75 0.92 -93.36 -762.44
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -86.65 -895.42 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -91.42 -944.65
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -86.65 -895.42 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -91.42 -944.65
C 5.17 23.25 | 0.94 -91.04 -470.39 C 5.17 23.25 0.94 -96.05 -496.25
c' 450 | 20.25 | 0.95 -91.61 -412.25 C' 4.50 20.25 | 0.95 -96.65 -434.91
B 450 | 20.25 | 0.95 -91.61 -412.25 B 4.50 20.25 | 0.95 -96.65 -434.91
4.50 20.25 | 0.95 -70.47 -317.11 4.50 20.25 0.95 -74.34 -334.55
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -70.47 -317.11 A 4.50 20.25 | 0.95 -74.34 -334.55
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Nivel 5 Nivel 6
qz |163.66| [ke/m?] qz |169.44 | [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
G 3.00 13.50 | 0.96 -102.20 -306.61 G 3.00 13.50 | 0.96 -105.81 -317.43
F 8.17 36.75 | 0.92 -97.37 -795.21 F 8.17 36.75 0.92 -100.81 -823.28
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -95.35 -985.25 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -98.71 -1020.03
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -95.35 -985.25 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -98.71 -1020.03
C 5.17 23.25 | 0.94 -100.18 -517.58 C 5.17 23.25 0.94 -103.71 -535.85
c' 4.50 20.25 | 0.95 -100.80 -453.60 c' 4.50 20.25 0.95 -104.36 -469.62
B 4.50 20.25 | 0.95 -100.80 -453.60 B 4.50 20.25 0.95 -104.36 -469.62
4.50 | 20.25 | 0.95 -77.54 -348.93 4.50 20.25 | 0.95 -80.28 -361.24
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -77.54 -348.93 A 4.50 20.25 | 0.95 -80.28 -361.24
Nivel 7 Nivel 8
gz |174.51| [kg/m?] gz |179.05| [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
e | BIml | 7 | Ka [pelke/m | || Ee | BIml | Arim) | e | pelke/m |
G 3.00 | 13.50 | 0.96 -108.98 -326.94 G 3.00 13.50 | 0.96 -111.81 -335.44
F 8.17 36.75 | 0.92 -103.83 -847.94 F 8.17 36.75 0.92 -106.53 -869.99
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -101.67 | -1050.58 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -104.31 -1077.90
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -101.67 | -1050.58 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -104.31 -1077.90
C 5.17 23.25 | 0.94 -106.82 -551.90 C 5.17 23.25 | 0.94 -109.60 -566.26
c' 4.50 20.25 | 0.95 -107.48 -483.68 c' 4.50 20.25 0.95 -110.28 -496.26
B 450 | 20.25 | 0.95 -107.48 -483.68 B 4.50 20.25 | 0.95 -110.28 -496.26
4.50 | 20.25 | 0.95 -82.68 -372.06 4.50 20.25 | 0.95 -84.83 -381.74
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -82.68 -372.06 A 4.50 20.25 | 0.95 -84.83 -381.74
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Nivel 9 Nivel 10
gz |183.17| [kg/m? qz |186.94| [kg/m?]
h 4.5 m h 4.5 m
Eje | B[m] [;:Tz] Ka | pe [kg/m?] [kg\/}/m] Eje | B[m] |Ar[m?] | Ka | pelkg/m?] [kgv}lm]
G 3.00 13.50 | 0.96 -114.38 -343.15 G 3.00 13.50 | 0.96 -116.74 -350.22
F 8.17 36.75 | 0.92 -108.98 -889.99 F 8.17 36.75 0.92 -111.22 -908.32
E 10.33 | 46.50 | 0.90 -106.71 | -1102.68 E 10.33 | 46.50 | 0.90 -108.91 -1125.39
D 10.33 | 46.50 | 0.90 -106.71 | -1102.68 D 10.33 | 46.50 | 0.90 -108.91 -1125.39
C 5.17 23.25 | 0.94 -112.12 -579.27 C 5.17 23.25 0.94 -114.43 -591.20
c' 4.50 20.25 | 0.95 -112.81 -507.67 c' 4.50 20.25 0.95 -115.14 -518.12
B 4.50 20.25 | 0.95 -112.81 -507.67 B 4.50 20.25 0.95 -115.14 -518.12
4.50 | 20.25 | 0.95 -86.78 -390.51 4.50 20.25 | 0.95 -88.57 -398.55
A 4.50 | 20.25 | 0.95 -86.78 -390.51 A 4.50 20.25 | 0.95 -88.57 -398.55

Teniendo calculados los valores de la fuerza distribuida para cada columna debido a 4
posibles direcciones del flujo de viento, lo siguiente es asignar dichos valores al modelo de
la estructura en el programa ETABS. A continuacion, en las figuras 4.7 y 4.8, se muestra
como quedan representadas dichas fuerzas en el modelo.
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Figuras 4.7y 4.8. Representacion de las fuerzas ejercidas por el viento sobre la

estructura.
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CAPITULO 5. ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se mostraran los desplazamientos y elementos mecanicos que presentaran
ambas estructuras ante las diversas cargas a las que pueden estar expuestas. También se
verificara que la estructura cumpla con los limites de servicio establecidos en cuanto a
desplazamientos. Para lograr lo dicho anteriormente, es de gran importancia presentar

primero el andlisis de cargas muertas y cargas vivas a utilizar.

Para el andlisis de carga muerta de ambas estructuras se utilizaron los pesos volumeétricos

de la tabla 5.1:
Tabla 5.1 Pesos volumétricos
y concreto 2400 [Kg/m3]
y mortero 2000 [Kg /m?3]
y vidrio 2500 [Kg /m3]
y tabique 1500 [Kg /m3]

A continuacion se presenta el andlisis de carga para la azotea, planta tipo y area de

albercas para la estructura de acero.

Tabla 5.2. Analisis de cargas para la azotea de la estructura de acero.

AZOTEA Carga [kg/m?]

Losacero 12.59
Concreto, espesor 5cm; v= 0.085 [m3/mZ] 204
Firme (Mortero) 40
Carga reglamentaria adicional 40
Instalaciones 40
Loseta ceramica 25

Total 361.59

Tabla 5.3. Andlisis de cargas para planta tipo de la estructura de acero.

PLANTA TIPO Carga
Losacero 12.59 [kg/m?]
Concreto, espesor 5cm; v= 0.085 [m3/m?] 204 [kg/m?]
Firme (Mortero) 40 [kg/m?]
Carga reglamentaria adicional 40 [kg/m?]
Muros divisorios 40 [kg/m?]
Instalaciones 40 [kg/m?]
Plafén 20 [kg/m?]
Loseta ceramica 25 [kg/m?]
Total 421.59 [kg/m?]
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Tabla 5.4. Andlisis de cargas para las albercas de la estructura de acero.

Albercas Carga
Losa de concreto 20cm 480 [kg/m?]
Plancha de concreto 20 cm 480 [kg/m?]
Muros de concreto 20 cm 176 [kg/m?]
Azulejo 20 [kg/m?]
Agua 1200 [kg/m?]
Total 2356 [kg/m?]

Tabla 5.5. Analisis de cargas para el area alrededor de las albercas en azotea de ambas

estructuras.

Area de albercas (azotea) Carga
Losa de concreto 20cm 480 [kg/m?]
Firme (Mortero) 40 [kg/m?]
Carga reglamentaria adicional 40 [kg/m?]
Instalaciones 40 [kg/m?]
Loseta ceramica 25 [kg/m?]
Total 625 [kg/m?]

Tabla 5.6. Analisis de cargas para el area alrededor de las albercas en planta tipo de ambas

estructuras.

Area de albercas planta Carga
Losa de concreto 20cm 480 [kg/m?]
Firme (Mortero) 40 [kg/m?]
Muros divisorios 40 [kg/m?]
Instalaciones 40 [kg/m?]
Plafén 20 [kg/m?]
Loseta ceramica 25.00 [kg/m?]
Total 645 [kg/m?]

Hay que aclarar que las tablas 5.5 y 5.6 son el andlisis de cargas para el area que se
encuentra alrededor de la alberca, la cual puede ser ocupada para vestidores y equipo
necesario para el mantenimiento de las albercas.

En cuanto la fachada, se propone que sea de canceleria de aluminio y vidrio de 6 mm de
espesor. Para la azotea, se propone un pretil de 1.2 m de altura a base de tabique.
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Tabla 5.7. Analisis de cargas para la fachada de amabas estructuras.

FACHADA Carga
Vidrio (6mm espesor ) 15 [kg/m?]
Canceleria de aluminio 20 [kg/m?]

Total 35 [kg/m?]

Tabla 5.8. Andlisis de cargas para el pretil en azotea de ambas estructuras.
| PRETIL Carga

|| Tabique (e=15cm) 225 [kg/m?]

A continuacion se presenta el analisis de carga de muerta para la estructura de concreto.

Tabla 5.9. Andlisis de cargas para |la azotea de |a estructura de concreto.

AZOTEA Carga
Losa 671 [kg/m?]
Firme (Mortero) 40 [kg/m?]
Carga reglamentaria adicional 40 [kg/m?]
Instalaciones 40 [kg/m?]
Loseta ceramica 25 [kg/m?]
Total 816 [kg/m?]

Tabla 5.10. Analisis de cargas para la planta tipo de |a estructura de concreto.

PLANTA TIPO Carga
Losa 671 [kg/m?]
Firme (Mortero) 40 [kg/m?]
Carga reglamentaria adicional 40 [kg/m?]
Muros divisorios 40 [kg/m?]
Instalaciones 40 [kg/m?]
Plafon 20 [kg/m?]
Loseta ceramica 25 [kg/m?]
Total 876 [kg/m?]

Tabla 5.11. Andlisis de cargas para las albercas de la estructura de concreto.

Area de albercas Carga
Losa de concreto 20cm 480 [kg/m?]
Muros de concreto 20 cm 176 [kg/m?]
Azulejo 20 [kg/m?]
Agua 1200 [kg/m?]
Total 1876 [kg/m?]
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Para el area que esta alrededor de las albercas, las cargas seran las mismas que para la
estructura de acero, al igual que para la fachada, ya que sera la misma para ambos casos.

En cuanto a las cargas vivas para ambas estructuras, se determinan de acuerdo a lo que
menciona el RCMA- 2002. Cuando el destino de piso es para habitaciones de hotel se utiliza
una carga viva media de 70 Kg/m?, una carga viva instantanea de 90 Kg/m? y una carga
viva maxima de 170 Kg/m?. El area de albercas y la azotea, se consideraran como un lugar
de reunion, por lo que les corresponde una carga viva media de 40 Kg/m?, una carga viva
instantanea de 250 Kg/m? y una carga viva maxima de 350 Kg/mZ.

Teniendo ya el dimensionamiento de los elementos estructurales, las cargas por viento, el
espectro de disefio para sismo y las cargas vivas y muertas, lo que procede es modelar
ambas estructuras en el programa ETABS para obtener los desplazamientos y los
elementos mecanicos.

Para el disefio de la estructura de acero se utilizara la filosofia ASD (Disefio por esfuerzos
permisibles) y para el cual se utilizaron las siguientes combinaciones de carga:

0.3 1
—SX-—-8Y+ S8V

CM+ PP + Cvméx CM+ PP+ Cvinst - 9

1 0.3
CM+ Pp + CVipgt + aASX+ E~SY+ SV

0.3 1
CM+ Pp + CVip g + EASX—E-SYWL sV

0.3 1
CM+ Pp + CVipgt + —leX+ —'~SY+ SV
Q Q 1 0.3
CM+ Pp + CVjpgt + —SX-—SY+ SV
Q Q
0.3 1
CM+ Pp + CVjpgt ——SX+—-SY+ SV
Q Q CM+ Pp + CV: VX
TEp* CVinst T
1 0.3
CM+ PP+ CVinst__.'Sx+ —I-SY+ SV CM+ PP+ Cvinst+VY
Q Q
1 0.3 CM+ PP+ Cvinst + VXR
CM+ PP + CVinst —E~SX—E-SY+ SV

CM+ PP+ CVinst + VYR

Y para la estructura de concreto se utilizaron las siguientes combinaciones de acuerdo
con la filosofia de factores de carga y resistencia (LRFD):
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0.33 11

14CM+ 14Pp + 1.4CV, 4, 11CM+ 1.1Pp + 1.1V, ?sx——'sw sv

inst ¥

1.1CM+ 1.1PP + l'lcvinst + 1—'lSX+ E’SY+ SV
. ' 0.33 1.1

Q Q 1ICM+ LIPp + 1ICV, gt — ——SX+ ——SY + SV
Q Q

11CM+ 1.1Pp + LICV ot + ESX—EJ)SY+ S\
: : 033, 11
Q Q LICM+ 11Pp + 1.1CVipgy == ~SX =< 78Y+ SV
11_ 033
1.1ICM+ 11PP + 1'1CVinst —ESX+ FSY‘F SV 1.1CM+ 1.1PP+ 1.1CVinst + 1.1VX
11_, 033 , 1 1.CV. 1
1.ICM+ L.IPp + 1.ICV, SX-——SY+ SV 11CM+ 1.1-Pp + 1L CVipgy + 1LY

inst _E
1.1:CM+ 1.1-Pp + 1.1-CV o + 1.1:VXg

1.ICM+ L.IPp + 1.ICV,

+ —0'33$X+ ESY+ sV
inst 9 9

11.CM+ L1-Pp+ 1.1-CVipg + L1WWR

En donde:

CM es la carga muerta que fue calculada al principio de este capitulo

Pp es el peso propio de los elementos estructurales, que es calculado en el programa
CVinst €5 la carga viva instantanea

SX es la carga sismica en direccion x

SY es la carga sismica en direccion y

SV es la carga sismica vertical

VX es la carga de viento en direccion x; VXR es la carga de viento opuesta a VX

VY es la carga de viento en direccion y: VXR es la carga de viento opuesta a VY

Cabe mencionar que con las combinaciones anteriores se va a poder calcular las fuerzas
que los elementos estructurales deben resistir, para que esta tarea resulte mas facil, se
realiza una envolvente que incluye a todas las combinaciones, de esta forma la envolvente
nos arroja las fuerzas que resultan mas desfavorables. Para el calculo de los
desplazamientos es necesario realizar otra envolvente, en la cual no haya reducciones de
fuerza por sismo, es decir, los factores que afectan a sismo x y sismo y, ya no se dividen
entre Q.

5.1. Modelo de la Estructura de Acero.
Ya asignadas las cargas correspondientes en el modelo de la estructura en el programa
ETABS, lo que prosigue es realizar el andlisis. Al revisar los desplazamientos de la
estructura, resultd que éstos no entraban dentro de los limites de servicio establecidos por
el reglamento, asi que se decidié agregar contraventeos concéntricos entre los ejes A- B,
1-2,ysobre los ejes Gy 7. En las figs. 5.1 y 5.2, se muestra la seccién transversal de dichos
contraventeos y su ubicacion. Realizando de nueva cuenta el analisis ya con la nueva
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configuracién, los resultados arrojaron que los desplazamientos se redujeron, siendo ya
menores al limite establecido como se mostrara mas adelante. En cuanto al periodo
fundamental de la estructura, éste resulté ser 1.69 segundos, lo cual nos indica que se trata

de una estructura flexible.

30 cm

35¢cm

espesor 1/2in

Figura 5.1. Seccién transversal de los contraventeos.

Figura 5.1. Ubicacién de los contraventeos.
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de los contraventeos (continuacion).

on

Figura 5.1. Ubicaci

esto con el fin de dar una idea de qué

fio de los elementos

| dise
elementos estructurales son los que no son los suficientemente resistentes para soportar

oe

s

En el programa se realiz

ta. En la fig. 5.3 se muestra un isométrico con

s

a expues

las solicitaciones a las que estar

dichos resultados:

0

de la estructura de acero realizado por el programa

Figura 5.3. Resultados del disefio

ETABS.
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Como se puede observar, el programa le asigna un color a cada elemento de acuerdo al
porcentaje en que se encuentra trabajando ante los esfuerzos de compresién axial y
esfuerzos de flexion (férmula de interaccién). El color rojo es para los elementos mas
desfavorables, aquellos que se encuentran trabajando en un 95% o mas de su esfuerzo
permisible. Cabe mencionar, que los elementos estructurales no seran disefiados con el
programa, sino que solo interesan los diagramas de elementos mecanicos y los
desplazamientos que presenta la estructura, y que lo hecho anteriormente solo es para dar
una idea sobre si el pre dimensionamiento propuesto de los elementos estructurales es el
adecuado para que la estructura no colapse. En la fig. 5.1, se puede observar que la gran
mayoria de los elementos se encuentran trabajando entre un 50 y un 70% de su esfuerzo
permisible, y los que se encuentran en color rojo son la minoria, por lo que se puede decir
que el dimensionamiento propuesto puede ser el adecuado para esta estructura.

A continuacién se presentan los desplazamientos que presenta la estructura, con el fin de
comprobar si dichos desplazamientos cumplen con el estado limite de servicio establecido
para que la estructura sea funcional. Inmediatamente después, se presentan los diagramas
de elementos mecénicos de los marcos mas desfavorables para poder realizar el adecuado
disefio de los elementos estructurales.

a) Calculo de desplazamientos y derivas de entrepiso

En la tabla 5.12, se presentan los desplazamientos de la estructura ante las cargas a las
que puede estar expuesta, asi como también se presentan las derivas de entrepiso que son
calculadas de la siguiente forma:

V=ﬁ

En donde A es el desplazamiento relativo del entrepiso (A= &i— &i.1) y H es la altura de dicho
entrepiso. Lo mencionado anteriormente, se puede explicar de una mejor manera en la fig.
5.1 (Bazan-Meli, 2008, ref. 7).

5 Configuraci6n original

Y

=]

—x—

Figura 5.2. Desplazamiento relativo de entrepiso

78



Tabla 5.12. Desplazamientos y derivas de entrepiso de la estructura de acero.

Desplazamientos
Nivel H [m] Derivas x | Derivas y
x [m] y [m]

Base 0 0 0 0 0
N1 55 0.022 0.0208 0.0040 0.0038
N2 45 0.0467 0.0444 0.0055 0.0052
N3 45 0.0735 0.0698 0.0060 0.0056
N4 45 0.1015 0.0965 0.0062 0.0059
N5 4.5 0.1297 0.1232 0.0063 0.0059
N6 45 0.1596 0.1518 0.0066 0.0064
N7 4.5 0.1891 0.18 0.0066 0.0063
N8 4.5 0.2173 0.2071 0.0063 0.0060
N9 4.5 0.2432 0.2322 0.0058 0.0056

Azotea 4.5 0.2665 0.2547 0.0052 0.0050

El RCMA-2002, determina que las derivas de entrepiso no excederan de 0.006. Dicho limite
puede ser de 0.012 si los elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables,
estan separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por las
deformaciones de ésta.

En la figura 5.3 se presenta la grafica de las derivas de entrepiso que presentan cada uno
de los niveles del edificio tanto en la direccion x y en la direccién y, también se representan
los limites que se deben cumplir.

10 T .
DX 3 1
9 - DY {
eseees0.006 .
8 seelses 0,012 ‘
7 !
— 6 :
E ?
g5 ¢
2 :
< 4 | E
3 $
2 !
1] ;
0 - . . . . . -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Derivas de entrepiso

Figura 5.3. Gréfica de derivas de entrepiso de cada uno de los niveles de la estructura de
acero.
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Se ha decidido que para esta estructura, los elementos fragiles no estén ligados a la
estructura, por lo que el limite para este caso es de 0.012. Como se puede observar en la
gréfica, dicho requisito se cumple para todos los niveles.

b) Célculo de Elementos Mecanicos.

En las siguientes figuras, se mostraran los diagramas de elementos mecanicos de los
marcos en donde se presentan las fuerzas mas desfavorables; dichos marcos se
encuentran en el eje 2, eje B, eje 6 y eje D. Con estos diagramas, en el capitulo 6 se
procedera a comprobar si el dimensionamiento de los elementos estructurales es el

adecuado o no.
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Figura 5.5a Diagrama de Momento Flexionante eje 2
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5.2. Modelo de la Estructura de Concreto
Para la estructura de concreto se tiene que el periodo es de 2 segundos. Al igual que en la
estructura de acero, se realizé el disefio de los elementos en el programa, arrojando lo que
se muestra en la fig. 5.9.

Figura 5.9. Resultados del disefio de la estructura de concreto realizado por el programa
ETABS.

En este caso, se puede apreciar que la gran mayoria de los elementos tiene asignado un
color rosa y también tiene el area de acero que requiere a cortante y flexién para que el
elemento sea lo suficientemente resistente. En este caso, el disefio de los elementos
tampoco se realizara con el programa, si no que lo que nos interesa son los diagramas de
elementos mecanicos y los desplazamientos que la estructura puede llegar a presentar. En
el capitulo 6 se procedera al disefio de los elementos estructurales, cuyos resultados se
podran comparar con los que arroja el programa.

a) Calculo de desplazamientos y derivas de entrepiso

De la misma manera que en la estructura de acero, en la tabla 5.13 se presentan los
desplazamientos y las derivas de entrepiso para la estructura de concreto.
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Tabla 5.13. Desplazamientos y derivas de entrepiso de la estructura de concreto.

Desplazamientos
Nivel H [m] Derivas x | Derivas y
x [m] y [m]

Base 0 0 0 0 0
N1 5.5 0.0238 0.0292 0.0043 0.0053
N2 45 0.0584 0.0726 0.0077 0.0096
N3 45 0.0962 0.1208 0.0084 0.0107
N4 45 0.1335 0.1691 0.0083 0.0107
N5 45 0.1738 0.2209 0.0090 0.0115
N6 4.5 0.2097 0.2672 0.0080 0.0103
N7 45 0.2409 0.3071 0.0069 0.0089
N8 4.5 0.2703 0.3433 0.0065 0.0080
N9 4.5 0.2919 0.3694 0.0048 0.0058

Azotea 45 0.3045 0.3848 0.0028 0.0034

En lafigura 5.10 se muestra la gréafica que representa las derivas de entrepiso que presenta
la estructura de concreto, al igual que los limites que no deben exceder dichas derivas.

10

DX
DY
cesees0.006
ieeaai0.012

Altura [m]
(5]

R R N N R R R R R

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Derivas de entrepiso

Figura 5.10. Gréfica de derivas de entrepiso de cada uno de los niveles de la estructura de
concreto.

Al igual que en el caso de la estructura de acero, los elementos que no puedan aceptar
grandes deformaciones, no estaran ligadas a la estructura principal, de manera que la
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estructura de concreto tampoco debe de exceder el limite de 0.012. Como se observa en la
gréafica, dicho limite no se excede.

b) Célculo de Elementos Mecanicos.

A continuacion se mostraran los diagramas de elementos mecénicos de los ejes 2, 7, By
G, ya que resultaron ser los méas desfavorables para esta estructura.

J
A
e
ke
%}

suaen

u;g  _

3 -

Figura 5.10a Diagrama de Momento Flexionante, eje 2
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CAPITULO 6. DISENO ESTRUCTURAL.

En este capitulo se realizara el disefio de los elementos estructurales, con la finalidad de
que posean la suficiente resistencia y tengan un comportamiento adecuado ante las
solicitaciones a las que puede estar expuesta la estructura.

6.1. Estructura de Acero.
Los célculos de disefio para la estructura de acero se realizaran por el Método de Disefio
por esfuerzo Permisible (ASD).

En el capitulo anterior se mostraron los diagramas de elementos mecanicos de los marcos
mas desfavorables de la estructura, y también mediante el programa ETABS se demostrd
que las dimensiones de los elementos de la estructura pueden ser las adecuadas, pero
debido a que el programa no cuenta con el reglamento actual y no considera ciertos
aspectos del mismo, no es conveniente confiar mucho en los resultados que arroj6 al pedir
gue verificara si los elementos son lo suficientemente resistentes, por lo tanto, a
continuacion se elegirdn algunos elementos estructurales y se verificara que cuenten con
la resistencia que se requiere para soportar las solicitaciones a las que estara expuesta.

6.1.1. Disefio de columnas.
Para mostrar el disefio de columnas para la estructura de acero, se eligieron dos columnas
del centro, éstas se encuentran entre el eje By eje el 2 en el nivel 1y 2 (fig. 6.1).

T e
:
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Estas dos columnas tienen una dimensién de 60x60 cm y hay que recordar que son de

seccion tipo cajon. A estas columnas estan unidas en sus extremos vigas de una seccién
W 21x121 como se muestra en la fig. 6.2.

w21 x101

w21 x101 w21x101

Col. 60 x 60

w21 x101

y

L.,

Figura 6.2. Vigas que estan unidas a la columna a analizar

» Revision a Carga Axial.

Para revisar qué tanto resisten las columnas al recibir cierta carga axial, primero es

necesario calcular algunas propiedades geométricas de dichos elementos. También se
requieren esas propiedades de las vigas W.

Los momentos de inercia de las vigas W son los siguientes:

by = 100728cm* ~10323cm”

Y tienen una longitud de 9m en direccién x y 10m en direccién y. Las columnas, como ya
se menciond, tienen una dimension de 60 x 60 cm y un espesor de una pulgada (e.=2.54
cm) y una longitud de 4.5 m en el caso de la columna del segundo nivel y de 5.5 m para la

del primer nivel. Para realizar el calculo de los momentos de inercia de las columnas, dichas
columnas se dividiran en cuatro partes como se muestra en la fig. 6.3.
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60

Figura 6.3. Partes en que se divide la seccién cajén para obtener el momento de inercia.

El centroide de la columna se localiza en:

b

C
X:=— =30-cm
2

h

N =30-cm
Y-—2 =

Calculando el area de cada una de las cuatro partes:

bl :=2.54cm

b2 = bC - 2x ez =54.92.cm

b3 = bl =2.54.cm

b4 = b2 =54.92.cm

hl = hC =60-cm

hy :=2.54cm

h3 = hl =60-cm

h4 = h2 =2.54.cm

El momento de inercia de cada una de las partes es:

3
| = bl'hl =45720 cm4
xx1 -~ 12 -

3
oo = Pl _ 74.998.cm”
XX2 *~ 12 = 7

3
lon P3s 45720-cm”
XX3 ‘T 12 -

3
Loy Pate 74.998.cm™
Xx4 -~ 12 ==

2
Al = blhl =152.4.cm
2
A, :=by-h, = 139.497.cm
2
A3 = b3h3 =152.4-cm

2

3
hl'bl 4
=81.935.cm
12
3
h2«b2 4
= 35062.595cm
12
3
h3~b3 4
= =81.935.-cm
12
3
h4~b4 4
—— =35062.595cm
12
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En la fig. 6.4 se muestran las distancias entre el centroide de cada una de las cuatro partes
y el centroide de la columna completa. Ahora lo que sigue es calcular los momentos de
inercia de las columnas empleando el teorema de los ejes paralelos.

28,73cm

dy2=

dx1=28,73cm dx3=28,73cm

28,73cm

dy4=

Figura 6.4. Distancias entre el centroide de la seccién y el centroide de cada una de las
partes en que se dividié.

2 2 2 2 4

2 2 2 2 4
loyy =y + Ag-dyg "+ hyp + Agtyo” + hyg + Agedya” + lyyg + Agedy,” = 321874.913cm

También se requiere el célculo del radio de giro, el cual queda de la siguiente forma:

lexx ICW
= [— = 23.481.cm ry = | —— =23.481-cm

En donde el area total de la columna es 583.794 cm?

Teniendo ya todos los elementos geométricos que se requieren, lo siguiente es calcular la
longitud efectiva de la columna, para lo cual se requiere obtener K. Se calculara primero el
valor de K para la columna del segundo nivel, para ello nos seran de ayuda las figuras 6.5a
y 6.5 b. Lo siguiente es calcular el valor de Gx y Gy para el extremo A y B, para después
entrar con dichos valores al nomograma que muestra el MCA-IMCA-2009.
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I ?_:?l
()]
|

N2 w21 x 101 w21 x 101
A
N1 w21 x 101 B w21 x101
- LTx=9m -
(a)
1 2 3)
N2 w21x101 w21x 101
A
N1 w21 x101 B w21 x 101
LTy=10m

(b)

Figura 6.5. Elevacién de columna a analizar y de vigas que estan unidas a ella.

Calculando los valores de G para Kj:

5 CXX lexx lexx
- — — + —
I-c ) I-cA I-cB
GAx = =6.391 GBx = I =5.81
TXX TXX
2-—— 2.
I-Tx I-Tx
Para K.
5 oy loyy | Loy
I-c I-cA I-cB
GAy = =7.101 GBy = =5.81
ITxx ITxx
2-—— 2.~
L-|—y Lt
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Figura 6.6. Valores de Kx y Ky obtenidos del nomograma

Entrando al nomograma (fig. 6.6) con estos valores se tiene que K tiene un valor de 2.6 y
Ky un valor de 2.7. Teniendo ya estos valores ahora se calcula la relacion de esbeltez:

C
=51.744

De estos dos valores trabajaremos con el mayor, ya que es el que resultaria mas
desfavorable.

Para conocer si se trata de un pandeo elastico o inelastico, se debe calcular el coeficiente
de columna (Cc):

2.t -E

Ce = ~107.007
F
y
En donde
K K
E.=2.039x 10° % F. = 35159
2 y 2
cm cm
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como < C, se trata de pandeo inelastico

Entonces calculando el esfuerzo admisible a carga axial se tiene:

2
Ky-Le
r
1- y -F
2 y
2'Cc Ton
Fai= =16926.195—
3 2
. K,,-L m
KyLe y'le
5 3 Ty 'y
3 8 C. 8.C,

Para calcular el esfuerzo actuante es necesario conocer la carga que debe resistir la
columna, la cual se muestra en la fig. 6.7 y tiene un valor de 532.49 toneladas.

A Acdal Force Diagram (X
COLUMN c3
Sty Lewel N2

BOTTOM TOP
distance |0 value  -532.49

Move cursor over diagram for values

Figura 6.7. Diagrama de fuerza axial de la columna a analizar obtenido del programa ETABS

Por lo que el esfuerzo actuante tiene un valor de:

P Ton
fa =— =9121.203 —
AT m2

Como el esfuerzo actuante es menor que el esfuerzo admisible, la columna cuenta con la
suficiente resistencia para soportar la carga axial.

La relacion entre el esfuerzo permisible y el actuante es:
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fa

— =0.539

Fa
Para que la columna tenga un comportamiento adecuado ante los diversos esfuerzos a los
gue estara expuesta, debera cumplir con la siguiente formula de interaccion:

f Cry fi Cry-f fa
2 + mx_bx + my by <1.0 para — > 0.15
Fa 1 fa F 1 fa F Fa
+ —_— . —_— ——— .
Fe, bx F‘ey by

Para lo cual se debe calcular el esfuerzo actuante y admisible de flexion para el eje x y para
el eje y, lo cual se procede a calcular a continuacion.

> Revision a flexion.

Para revisar que tanto resiste la columna a flexién, lo primero que se debe hacer es revisar
si la seccién entra dentro de la clasificacién de seccién compacta, para lo cual debe cumplir
con los siguientes requisitos de acuerdo a lo que establece el MCA-IMCA-2009:

1. Los patines estardn unidos continuamente al alma o almas. Debido a que las
columnas estaran conformadas por 4 placas de acero soldadas en todo el largo de
la columna, este primer requisito si se cumple.

2. Larelacién ancho/espesor de elementos no atiesados del patin a compresion, no
excederd de:

545
le——

JFy
Los elementos no atiesados son aquellos que tienen un borde libre paralelo a la
direccioén del esfuerzo de compresion. Como las columnas de la estructura no tienen
dicho borde libre se trata de un elemento atiesado y, por lo tanto, este requisito no
aplica.

3. La relacién ancho/espesor de elementos atiesados del patin en compresion, no
excederd de:

1590
e:_

F
vy
Cabe mencionar que el ancho de este miembro es igual a la distancia entre las
lineas méas cercanas de soldaduras.
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Setiene que t;:=2.54cm  bf:=b, - 2-tf = 54.92-cm

by 1590
Por lo tanto: — =21.622 vy = 26.818
t 5
o bs 1590 -
como: — < Si se cumple este requisito

tr /3515

4. La relacion peralte/espesor (d/ec) del alma o almas no excederé el valor dado por
las formulas siguientes, segun sea aplicable:

f f
dit = 5370-[1 - 3.74-—aj cuando F_a < 0.16

JFy Fy y
fa
2150 cuando — > 0.16
dt= — F
JFy Y

f
a
como = = 0.261 y es mayor a 0.16 entonces:

y

d = 23.622 < 2150

ec \/3515

=36.264  Por lo tanto si cumple este requisito

5. La longitud entre soportes laterales del patin en compresion de miembros que no
sean circulares o0 miembros en cajon, no excedera el valor de:

637-by g 1410000

= d
/5 [Zj.py
Como la seccidn que se esta analizando se trata de un miembro en cajén, este requisito
no aplica.

6. La longitud ente soportes laterales del patin en compresién de miembros de cajén
de seccibén transversal rectangular, cuyo peralte no es mayor de seis veces el ancho
y cuyo espesor del patin no es mayor de dos veces el espesor del alma, no excedera
el valor de:

M) b
137000+ 84400—- |.—
My | Fy
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Donde M; es el menor y M el mayor de los momentos de flexion en los extremos. Dichos
momentos se presentan en la fig. 6.8

. 4k Moment 3-3 Diagram |£| i Moment 3-3 Diagram 2 |
COLLMM ca COLUMN ca
Story Lewel N2 Stary Level N2

BOTTOM TOR BOTTOM TOP
distance |3.96 walue -14.15 distance iEI walus 221
tove cursor aver diagram for values Maovve curzar over diagram for walues

T T

Figura 6.8. Diagrama de momentos en los extremos de la columna a analiza

Por lo que Mq =-14.15Ton-‘my M, =22.11Ton-m

14.15) 0.60
137000+ 84400 —— |-—— =3.261
22.11) 35150

Esta cantidad estd en metros, y la longitud entre soportes laterales es de 4.5m, por lo que
este requisito no se cumple.

7. Larelacién diametro/espesor de secciones circulares huecas no excedera de:
232000/ Fy.
Como esta seccidon no se trata de una seccidn circular, este requisito no aplica.

Como el requisito nimero 6 no se cumple, este miembro no es una seccién compacta, por
lo que para calcular su esfuerzo de flexién, el MCA-IMCA-2009 menciona que, si el miembro
de cajon no cumple con los requisitos de seccion compacta pero cumple con cierta relacion
ancho/espesor, el esfuerzo admisible se puede calcular de la siguiente forma:

Fp:=0.60-Fy

La relacion ancho/espesor que debe cumplir para que aplique lo dicho antes es la
siguiente:

—2000
VFy

La relacion ancho espesor fue calculado en el punto nimero de 3 de seccion compacta,
por lo que comparando con la expresion anterior se tiene:
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i 2000
—-21622 <

L 3/ 3515

Como si se cumple dicha condicién entonces el esfuerzo admisible de flexion de esta
columna es:

=33.734

Ton
Fb = O.60~Fy = 21090—2
m

Como la seccién transversal de esta columna es de forma cuadrada y por tanto es
doblemente simétrica, el esfuerzo admisible de flexion para el eje x y para el eje y es la
misma.

El esfuerzo actuante de flexion es igual al momento de flexion / médulo de seccion del
elemento. EI médulo de seccion se calcula de la siguiente forma:

| |
S, = —— = 10729.164-cm’ S, = —% = 10729.164-cm’
v x

En donde “x” y “y” son las distancias de las fibras mas alejadas a compresion.

Los momentos tanto para el eje x como para el eje y tienen los siguientes valores:

M, =22.11Ton-m My =18.9Ton-m
Calculando el esfuerzo actuante para ambos ejes:
My Ton IV'y Ton
fox =5~ = 2060.738— fpy === = 1761554 —
Sx m Sy m

Como estos dos esfuerzos actuantes son menores que el esfuerzo admisible, la columna
resiste perfectamente a flexion.

Para poder calcular la formula de interaccion nos falta obtener los términos Fe'x, Fe'y, Cmx
y Cmy, los cuales se determinan de la siguiente forma:

12-n2~E Ton 12-n2-E Ton
Fe'y :=———— =42288.907— Fe‘y = ——— =39214.405—
KoL 2 2 KoL 2 2
x'c m y'Le m
23 23.
Iy ry
My
Cmx =0.6 - O.4~M— =0.856 en donde Mq =-14.15-Ton-my M, =22.11.Ton'm
2
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M
1
:=0.6 - 0.4-M— =0.855 en donde M; = 12.06-Ton-my M, =-18.91-Ton-m
2
A continuacion se calculara la formula de interaccion, teniendo ya calculados todos los
términos:

Cmy

fa Crnxfox Cmy 'fby
— + + =0.682
" 1 a F 1 a F
+ . .
Fe' bx Fe' by

Calculando cada uno de los términos que la componen por separado:

fa Crnx Tox Cmy ’fby
— =0.539 ——— =0.069 — — =0.074
"a 1 a F 1 a F
+— |'Tbx “~ |b
Fe'y Fey Y

Como se puede observar, las dimensiones propuestas para esta columna son adecuadas
ya que esta trabajando solo a un 68.2 % de su capacidad, la cual la mayor parte de ella
esta trabajando a carga axial.

Cabe mencionar que el programa arrojé como resultado de la férmula de interaccion de
0.452, estas diferencias se deben a que el programa consideré a la columna como seccién
compacta, por lo que aqui se puede ver la importancia de no confiar totalmente en los
resultados que nos puedan arrojar los programas de analisis.

A continuacioén se procedera a hacer los mismos célculos hechos anteriormente pero ahora
para la columna del primer nivel.

Calculando los valores de G para Kyy Ky:

LCA :=5.5m LTXZ: 9m LTyZ: 10m
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Entrando al nomograma con estos valores (fig. 6.9) se tiene que:

iy KN L7
= = L 20 =%
100.0 T il [ 1000
S =
] 300}
W0 T s =
ik 0.0
.0
IS 11T a0
1na
t.a M R
S0 KL 41
7.0 3.4
[§3] PR

3 | R &
{111

(A1 a.0h

aq) iRE
S0
340

211

1.0

[ 1n L4

Figura 6.9. Valores de Kx y Ky

Ky =17 Ky:1.73
Ky-Le Ky L Ky-L
y € . .
=32.58 =33.155 rige debido a que es el mayor
I ry ry

Ky Le

como < C; se trata de pandeo inelastico

Ty

2
Ky-Le
r
1 Y -F
2 y
2'Cc Ton
Foi= =18808.445—
3 2
K, -L m
KyLe y'le
5 3 Iy fy
3 8 C. 8.C,
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Calculando el esfuerzo actuante:

Ak Axial Force Diagram |£|
COLUBM C3
Stary Level M1

BOTTOM TOF
distance [0 value  -592.89

bove curzor over diagram for values

Figura 6.10. Diagrama de fuerza axial

P Ton a
P :=592.89Ton f,:=— =10155.815— — =0.54
a a F
T m a

£

Como la seccién no es compacta, y se trata de la misma seccion, el esfuerzo admisible a
flexion es:

Ton
Fb :=0.60-F,, = 21090—
2

y
m
Ak Moment 3-3 Diagram |£| & Moment 3-3 Diagram |£|
COLLIMM C3 COLUMMN c9
Story Level N1 Story Level M1

BOTTOM TOP i BOTTOM TOP
diztance |0 walue 60.33 distance |4.96 value  -12.48
Mowe curzor over diagram for values tove cursor over diagram for values

Figura 6.11. Diagrama de momentos

Calculando el esfuerzo actuante:
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My My

f 5622.992 Ton f 5068.429 Ton
bX =— = . . —_— by =— = . o ———
Sx m Sy m2

Como son menores que el esfuerzo admisible, la columna soporta la carga axial actuante.

Obteniendo los términos Fe’x, Fe'y, Cmx y Cmy:

1272 E Ton 1272 E Ton
Fe'y:=———— =98917.996 — Fe,,:==—— =95517.06—
KoL )2 2 y 2 2
x'Le m Ky'Lc m
23 23.
My ry
M
1
Cnx =0.6 - O.4~M— =0.683 en donde M4 =-12.48-Ton-my M, = 60.33-Ton-m
2
M
1
Cmy =0.6 - O.4~M— =0.677 en donde Mq = 10.5Ton-my M, =-54.38-Ton-m
2

Calculando la formula de interaccion:

fa Crmx fox Cmy 'fby
—_— 4 + = 0851
"a 1 a F 1 a F
= |Tbx T~ |Tb
Fe'y Fe\, y
fa Crnx Tbx Cmy'fby
— =0.54 —F  =0.165 —F— =0.146

Fa 1+ —fa F 1 —fa F
. |7 bx T |''h
Fe X Fe y y

Como se puede observar, las dimensiones de esta columna también son adecuadas debido
a que esta trabajando en un 79.6 % de su capacidad, de la cual la mayor parte del trabajo
es a carga axial.

Se eligio analizar estas dos columnas debido a que son de las que sufren mas ante la accion
de las solicitaciones que se pueden llegar a presentar, por lo que si estas dos columnas
son adecuadas para soportar dichas solicitaciones, practicamente todas las deméas seran
capaces de resistirlas también.
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6.1.2 Disefio de Vigas.
En este caso se analizara la viga que se localiza en el eje B, entre los ejes 3y 4 en el nivel
6 como lo muestra la fig. 6.12

5 .0 .8 8 & 88

\/

Figura 6.12. Localizacién de la viga a analizar
Esta viga se trata de una W21x101 la cual tiene las siguientes propiedades:

ACERO A-952 Gr.50

ti * Fy = 35159 E._2039x 106.K—(‘:’2
cm cm
Propiedades del perfil .
W 21 x 101
d :=543mm t,y =12.7mm bg :=312mm

tw
t:=20.3mm S, :=3720cm°  d/Af:=0.86

Para calcular el esfuerzo admisible de flexion, hay que
revisar si este elemento cumple con los requisitos para
clasificarse como seccién compacta, estos puntos ya se
explicaron en la seccién 6.1.1, por lo que ahora solo se

bf | haran los céalculos correspondientes para determinar si
es 0 no seccién compacta.

—

Figura 6.13. Dimensiones del perfil
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REVISION DE SECCION COMPACTA

1. Cumple por ser perfil laminado

b b
f 545 i 545
2. P <— i 7.685 =9.193 7.685<9.193 CUMPLE
f JFy f \/3515
3. NO APLICA
f
d 5370 a d 5370
4, — < — <0.16 — =42.756 =90.576  42.756<90.576 CUMPLE
ty \/Fy Fy ty 3515
) 637x 31.2
it - =835221  443.335201
\/Fy /3515 :
5. 103%m<, CUMPLE
1410000 1410000
_— ——  -1466.44 103< 466.44
dIAT-Fy, 0.86x 3515

Los puntos 6 y 7 no aplican
POR LO TANTO ES SECCION COMPACTA.

Entonces el esfuerzo admisible se calcula de la siguiente forma:

Ton
Fbx = 23199~—2

m

Fpx = 0.66F

Ahora es necesario calcular el esfuerzo actuante y compararlo con el esfuerzo admisible
para verificar que la viga sea lo suficientemente resistente, para ello se necesita el momento
flexionante de dicha viga, el cual se muestra en la figura 6.14.

4“ Moment 3-3 Diagram e o
BEAM B34
Story Level NG

EMD- EMD-J
distance |11.13 value  -52.37

Move curzor owver diagram for walues

Figura 6.14. Diagrama de momentos de la viga a analizar

El esfuerzo actuante es el siguiente:
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M Ton
fbx =— =14077.957—
SX m2

Fox > fox

Como el esfuerzo actuante es menor que el admisible, la viga w21x101 es la adecuada
para la estructura.

6.1.3 Disefio de Largueros.

Para los largueros se propuso una seccion W14x48, el cual cuenta con las siguientes
caracteristicas:

_ o]}

ACERO A-952 Gr.50 tr

K K
Fy = 35159 E.-2.039x 106-—i

cm cm
Propiedades del perfil .
W 14 x 48

tu d
d := 350mm bf:=204mm by 5 = 6.8
t,y :=8.6mm t:=15.1mm  d/ t,,:=40.7
3 4
S, :=1152cm | :=20187cm
A = 9lcm? PP _71.479
perfil= J1CM larguero-= /+-47 "

Figura 6.15. Dimensiones del larguero

El larguero a analizar es el que se encuentra dentro del tablero que tiene por dimensiones
10m x 10.33m, esto debido a que es el que presentaria la mayor longitud con respecto a
los demas (10.33m) y por lo tanto resulta ser el mas desfavorable.

Primero se verificara que el perfil se encuentre dentro de la clasificacion de seccion
compacta.
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1. Como es un perfil lAminado, el perfil propuesto cumple con el primer punto.
545

2. b <

3. Este punto no aplica para este caso

6.8 <9.193 Por lo tanto cumple

4. d _ 5370 fa
— < 11-3.74— para este caso f= 0
tw +/3515 Fy
5370
d/ t,, =40.7 =90.576 por lo tanto cumple

4/ 3515

5. Este punto no aplica para este caso, tampoco el punto 6y 7
Por lo tanto esta seccién es compacta

Kg

Fip = 0.66F) = 2319.9.-—
cm

Se analizard este larguero para 3 distintas etapas de carga a las que puede estar sometido,
y se calculara la flecha que podria presentar ante la accién de dichas etapas y se comparara
en relacion a la flecha permisible.

Para hacer dicho analisis se consideraran las siguientes cargas:

Kg Kg o Kg

Wigsq =216.59—  SCM:=CM - W = 205—
m m m

En donde:

Wiesa €S la carga que considera solo el peso de la losacero y la capa de compresion de 5cm,
este andlisis se presenté en el capitulo 5 en la tabla 5.3.

SCM es la sobrecarga muerta, es decir, la carga muerta analizada sin contar el peso de la
losa (tabla 5.3)

CVeonst €5 la carga viva que se puede presentar durante la construccion de la estructura.

Etapa I. En esta etapa se considera la carga de la losa, el peso propio del larguero y la
carga viva de construccion.

Kg
=987.875—

b
t m

W= (Wlosa+ CVconst) + PPlarguero

Calculando el esfuerzo actuante:
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L 2
~ Wr'Harguero .
max =g —— =13.177-Tonm fio =

Mmaxi Kg
= 1143.827~—2

X cm

M

Como Fy,, > i,y €l larguero resiste a la primer etapa de carga.

Calculando la flecha que presentara en esta etapa de carga:

L 4
5 Wi 'Harguero
8= —— - ————— =3.558.cm
384  E-l

Y la flecha permisible se calcula de la siguiente forma:

I-Iarguero

Aoz =
max 240

+ 0.5cm = 4.804-cm

Como la flecha es menor a la permisible, entonces se considera que el larguero tendra un
comportamiento aceptable ante esta primera etapa de carga.

Etapa la. En esta etapa solo se considera el peso de la losa y el peso propio del larguero.

Kg
Wi =Wiosa bt + PPlarguero= 612375’?
El esfuerzo actuante para esta etapa es:
L 2 M
Wia Harguero maxla Kg
Mmaxia = —————— =8.175.Tonm  fiyyqi=———— = 709.627. ——
8 S, o

Como el esfuerzo actuante es menor al admisible, el larguero también resiste a la segunda
etapa de carga.

Calculando la flecha para esta etapa:

4
5 Wa'larguero

8|a::— =2.208-cm
384 E-ly

De igual manera esta flecha es menor a la permisible.

Etapa Il. Esta etapa considera la sobrecarga muerta y la carga viva maxima, la cual
recordemos es de 350 Kg/m?.
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Kg
Wjj:= (SCM + CVipa )by = 13875 —

En donde b; es el ancho tributario y es igual a 2.5 m.

Para calcular el esfuerzo actuante es necesario calcular las propiedades geométricas de la
seccion compuesta, es decir, aquella que se compone de los largueros y el firme de
concreto de 5¢cm (fig.6.16)

- - : ‘: “.. & R N 3 ° N ‘ia ’ ; o -d‘ g

6.4cm

Figura 6.16. Seccién compuesta

. E
Relacién Modular n:= E_ =9.211
c

b

e
=2.583m bC =— =28.036-cm dC :=5cm
n

I-Iar uero
Ancho efectivo be = _larguerc

2

A =bg x dg =140.182:cm

concreto -
En donde d. es el espesor del firme de concreto.

Para el centroide:

d de
Aperfil > Aconcreto’| d + 6-4cm + >

y = = 33.508-cm

Aperfil + Aconcreto
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Calculando la inercia mediante el teorema de ejes paralelos

d

d 2 bc'dc3 (o ? 4
j + ——— + Aconcreto’ > + 6.4cm+ (d-y)| =58937.076cm

IX = lX + Aperrll(y — E 5

Modulo de Seccién

dcompreSIén = dC + 64Cm + (d — y) = 12892Cm
|

X
Sxcomp =3 = 4571.662¢m
compresion

3

Célculando el esfuerzo actuante y la flecha para esta condicién:

2

Wii-Larguero Mmaxii Kg
Mmaxii = ——§ —— = 18.507.Tonm  fiy:=——— =404.827—
xcomp cm
L 4
5 Wirtarguero
8= — - ——————— = 1.712.cm
384  E-,
Kg
betOtal I=be|a+ be” = 1114454—2 STIZ 8|a+ 8“2 3.919-cm 6T<Améx
cm

El esfuerzo actuante total y la flecha total se componen de la suma de los esfuerzos
actuantes y flechas de las condiciones la y Il. Como el esfuerzo actuante total es menor al
esfuerzo admisible, y la flecha total es menor a la flecha permisible, se puede concluir que
la seccidn elegida para los largueros es la adecuada.

Debido a que las albercas implican tener un gran peso en esa area, también se analizaran
los largueros que se dispondran en esta area. Para estos largueros se propone también
una seccién W14x48, cuyas caracteristicas ya fueron mostradas y también se comprobé
que se trata de una seccion compacta, y por tanto, su esfuerzo admisible es

Kg
Fip = 0.66F) = 2319.9—

y
cm

Al igual que el caso anterior, se realizara el andlisis para 3 distintas etapas de carga y se
calculara la flecha que se podria presentar ante la accion de estas 3 etapas y se comparara
con la permisible. En este caso se utilizaran las siguientes cargas:
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Kg Kg Kg
W)osg = 480-— SCM :=CM - W|g 4 = 1876-— CV¢onst = 150-—
m m m
En donde la Wiesa y la SCM, se obtuvieron del capitulo 5 en la tabla 5.4.
Etapa |. En esta etapa se consideran las siguientes cargas.
. Kg
W= (Wlosa + CVconst)'bt + PPlarguero= 1121""'?
Calculando el esfuerzo actuante:
2
Wi-Larguero Mmaxi Kg
Mmax :=————— = 5.046-Ton-m foxl = =438.047——
8 2
X cm

Como Fy,, > fi,y €l larguero resiste a la primer etapa de carga.

La flecha que presentara en esta etapa de carga es:

L 4
5 WrYarguero
§:=— - —————— =0.46:cm
384 E-ly
Y la flecha permisible:
A —'-Iarguero 0.5cm =3-cm
Ay = + 0. =3
max 240

Como la flecha es menor a la permisible, entonces, en esta primera etapa de carga, el
larguero tendra un comportamiento aceptable.

Etapa la. En esta etapa se consideran las siguientes cargas:

Kg
Wia:=Wiosa Pt + PPlarguero= 8714'?
Calculando el esfuerzo actuante:
2
Y Harguero . Mmaxia Kg
Mmé)da': =3.921-Ton‘m be'a':S— = 340391—2
X cm

El esfuerzo actuante es menor al admisible, por tanto, el larguero también resiste a la
segunda etapa de carga.

Calculando la flecha para esta etapa:

4
5 Wialjarguero

8|a:: o =0.357-cm
384 E-ly
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De igual manera esta flecha es menor a la permisible.

Etapa Il. Para esta etapa se consideran las siguientes cargas:

Kg
W)= (SCM + CVpa )by = 3710.—

En donde b; es igual a 1.66m y la CVmax €s igual a 350 Kg/cm?2.

Recordemos que, para calcular el esfuerzo actuante en esta etapa de carga, se debe
calcular las propiedades geométricas de la seccién compuesta, la cual se muestra en la fig.

6.17.

20cm

1

Figura 6.17. Seccién compuesta en area de albercas.

. E
Relacién Modular: n:= E_ =9.211
c

be
bC =— =16.284-cm dC :=20cm
n

I-Iar uero
Ancho efectivo be = + =1.5m

2
Aconcreto =D x dg = 325.688.cm

En donde d. es el espesor del firme de concreto.

Para el centroide:

d de
Aperfil o) Aconcreto| 9+ >

y = =38.994-cm

Aperfil* Aconcreto
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Calculando la inercia mediante el teorema de los ejes paralelos:

d

3 2
2 p..d
d cYc c 4
j e Aconcreto'[_z +(d - y)} — 84832.787.cm

I =lx + Aperfil'(y 3 o

Mddulo de Seccion:

OIcompresic')n :=de + (d —y) = 16.006-cm

X 3
chomp = I =5300.165cm
compresion
2
WirLiarguero Mmaxil Kg
MméXII = T =16.695-Ton-m fbx” = S— =314.99-——
xcomp cm
L 4
5 Wirtarguero
==/ ———— =0.362.cm
384 E-ly
Kg
foxtotal = foxia + foxil = 655.381~—2 S1:=08)5+ 9=0.719-cm ST <A max
cm

Como se puede observar, el esfuerzo actuante total es menor al esfuerzo admisible y la
flecha total es menor a la flecha permisible, por tanto, se puede concluir que la seccion
elegida para los largueros puede ser adecuada.

6.1.4 Disefio de losa.

Como ya se mencioné en el capitulo 3, el sistema de piso es a base de losacero, con un
firme de concreto de 5 cm de una resistencia de 250 kg/cm2. Se propone utilizar una
losacero seccion 4 de calibre 18. Este sistema debe contar con una malla electrosoldada,
ubicada por lo general a la mitad de la capa a compresion, ya que es la que resiste los
esfuerzos ocasionados por cambios de temperatura en el concreto. También debe contar
con conectores de cortante para evitar que la losacero se deslice ante la accion de una
carga lateral.

A continuacién se definird qué conectores se deben utilizar asi como la distancia a la que
deben estar colocados, para ello hay que calcular el cortante horizontal que debe resistirse,
el cual es el menor de los valores obtenidos de las siguientes ecuaciones (MCA-IMCA-
2009):

A A

R
c y
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En donde:

f'c es la resistencia a la compresion especificada del concreto, en kg/cm?
A es el area del patin efectivo de concreto, en cm?

Ases el area de la viga de acero, en cm?

A es igual al espesor del firme de compresion por el ancho efectivo (be =258.3cm) que fue
calculado en la seccién 6.1.3. Entonces, calculando el cortante horizontal con la primera
ecuacion nos queda:

Kg 258.3cm x 5cm
Vh1 :=0.85x 250 5 x > =137.222Ton

cm

Y para la segunda ecuacioén, As es el area del larguero, la cuél es igual a 91cm?, por lo que
el cortante queda:

K
91cm2 X 3515—9;

cm
Vi = = 159.933Ton

Como se mencioné antes, se elige el menor de los valores obtenidos, por lo que el cortante
sera 137.222 toneladas. Si se utilizan pernos de 19 mm de didmetro, la fuerza cortante
horizontal permisible de éstos es de 5700 Kg para una resistencia del concreto de 250
kg/cm?. El nimero de conectores se obtiene dividiendo el cortante horizontal entre el
cortante permisible del perno:

13722Kg
5700Kg

#conectores:= 24.074

Por lo que se propone utilizar 25 pernos, ahora hay que calcular la distancia a la que seran
colocados los pernos, y ésta se obtiene dividiendo la longitud del larguero entre el nUmero
de conectores. Hay que recordar que se tienen largueros de dos distintas longitudes, de 9
y 10.33m, calculando la distancia para los dos se tiene:

Ocm 1033cm

Separacion := =36cm Separacion := =41.32cm

Por lo que para los largueros de 9 m se propone poner los pernos a una distancia de 35cm
y para los de 10.33 m a una distancia de 40 cm.

En la figura 6.18, se muestra como quedaria configurado el sistema de piso losacero.
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T

T

Figura 6.18. Configuracion del sistema de piso losacero.

De esta misma manera, se definird que conectores se utilizaran para esta losa y la
distancia a las que se deben colocar.

K
91cm? x 3515—’;

Kg 150cm x 20cm cm
V1 :=0.85x 250 > X =318.75-Ton Vho = =159.933Ton

cm

Se elige el menor de los valores, que es 159.93 toneladas. Si se utilizan también conectores
de 19mm de didmetro, el nimero de conectores y su separacion serian:

15993Xg . 600c
#conectores:= —— = 28.058 Separacion:= T =21.429-cm

700Kg

Se pueden utilizar 28 conectores de 19 mm a cada 21 cm aproximadamente.

6.2. Estructura de Concreto.
El disefio de los elementos de esta estructura se basara de acuerdo a las normas técnicas
complementarias para el disefio y construccion de estructuras de concreto del reglamento
de construcciones del Distrito Federal (NTC-RCDF-2004).

De acuerdo a los diagramas de elementos mecanicos que arrojé6 como resultado el
programa ETABS, se agruparon todas aquellas columnas y trabes cuyo valor de sus
elementos mecénicos son muy parecidos entre si, eligiendo al mas desfavorable para su
disefio. En total quedaron 16 tipos de columnas y 7 tipos de trabes, cuya distribucion se
muestra en las siguientes figuras.
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Figura 6.22 Distribucion de columnas y trabes en los niveles 8y 9.

6.2.1 Disefio de columnas.
En este apartado se mostrara el procedimiento de disefio de algunas columnas de
concreto, asi como también el detallado final del acero de refuerzo de cada tipo de columna.

Para el disefio del tipo de columnas C1, se eligié a la columna gue se encuentra entre los
ejes A-1 en el primer nivel. Dicha columna tiene un ancho b= 110cm, una altura h=110cm,
un recubrimiento de 5cm y por tanto su peralte d=105cm.

Como ya se menciond antes, el f'c del concreto es de 350 Kg/cm?, pero de acuerdo a las
NTC-RCDF-2004, para disefiar se utiliza el valor nominal f*c que es determinado de la
siguiente forma:
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f*.:=0.8-f . =280 LY
c VY%l c™ Y

cm
Al igual que mencionan que la distribucion de esfuerzos de compresién en el concreto,
cuando se alcanza la resistencia de la seccion, es uniforme con un valor f'c, la cual se
determina de la siguiente forma:

£ 20,85 = 2389
c 2o~ '_2

cm

El f, del acero de refuerzo es de 4200 Kg/cm?. El factor de resistencia, de acuerdo a las
NTC-RCDF-2004, sera de 0.7 para columnas con estribos.

Los momentos y la fuerza axial resultante para el disefio de las columnas C1 son los
siguientes:

Pu :=635Ton Mux :=264.388Ton-m =253.491Ton-m

Muy:
Se propone un area de acero de refuerzo As= 296 cm?, y con ello se calcula el porcentaje
de acero (p) y el indice de refuerzo longitudinal (q) obteniendo lo siguiente:

25 02 =p-—

p'_b-h_ . Q~—pf,
Con ayuda del diagrama de interaccién, mostrado en la figura 6.23, con una relacién
d/h=0.95 (Gonzéalez, Robles - 2009, ref. 8) y una q = 0.432 se tiene que Ko=1, y con este
factor se puede calcular PRg, que es la carga axial resistente de disefio, la cual queda como
sigue:

PRo :=Kg-FR-b-h-f |, = 2964.5Ton

PU
— =0.225
PRro
Para calcular los momentos resistentes (Mrxy Mry) Yy la carga resistente (Pg), también se
requerira del diagrama de interaccion y para ello, se debe calcular la excentricidad y la
relacién e/h y obtener el factor R y K como se muestra a continuacion:
Muyx d €x
:=—— =41.636-cm — =0.955 — =0.379
Py h h

€x

Del diagrama se tiene que Rx=0.16 y K«=0.4, por lo que:

: 2 ¢
PRy =Ky FR-b-h-f'.=1185.8Ton Mg, :=Ry-FR-b-h"-f |, =521.752Ton-m

Y ahora para la direccion y:
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M e

uy d y
e, :=—— =39.92.cm — =0.955 — =0.363
Y© p, h h
2 ! = . .
Ry :=0.16 MRy = Ry~FR-b~h e =521.752Ton-m
Ky :=0.4 PRy :=Ky-FR-b-h-f ;= 1185.8 Ton

Como P/ Pro €s mayor a 0.1, se utilizara la expresion siguiente para calcular la carga
resistente:

1 1 1 1
+ p—

PR Prx Pry Pro
El valor de Pres de 751 Ton que es mayor que la carga ultima de 635 Ton, por lo que se
podria considerar aceptable este disefio, pero se debe revisar los efectos de esbeltez sobre
estas columnas, lo cual se muestra a continuacion.

Como la estructura de concreto no cuenta con muros de rigidez ni contraventeos entonces
esta columna se clasifica como elemento no restringido. Segun las NTC-RCDF-2004 los
momentos de disefio considerando los efectos de esbeltez, se calcularan de la siguiente
forma:

M :=Mqp + Fag-M1g
Mg :=Maop, + Fag-Mog

Donde Mipy M2, son los momentos flexionantes en los extremos de la columna producidos
por cargas verticales multiplicados por el factor de carga. Misy Mas son los momentos
flexionantes en los extremos de la columna producidos por las cargas horizontales como lo
son viento y principalmente sismo. El valor de dichos momentos se muestra a continuacion:

M1p :=-2.64Ton-m M1g :=-263.36Ton-m

M2b :=3.57Ton-m MZS :=56.61Ton-m

Fas es el factor de amplificacion de momento, el cual se calcula de la siguiente forma:

W,-Q-A

he-V

Donde Wu es la suma de las cargas ultimas de disefio, muertas y vivas, acumuladas desde
el extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado, Q es el factor de
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comportamiento sismico, V es la fuerza cortante de entrepiso, A es el desplazamiento de
entrepiso producido por V y he es la altura del entrepiso.

W, QA
A= ——— =0.293
he-V
Foomt 1414
as™ 1 _y 7

Teniendo ya el valor del factor de amplificacion, los momentos de disefio quedarian de la
siguiente forma:

M4 :=M1p + Fag-M1g =—-375.14-Ton-m

My := My, + Fag-Myg = 83.64-Ton'm

Se puede observar que el momento mas desfavorable es de 375.14 Ton*m, dicho momento
es mayor al que se utiliz6 para realizar el disefio, pero cabe recalcar que el momento
resistente tiene un valor de 521.75 Ton*m, que es mayor al momento de disefio que resultd
al tomar en cuenta los efectos de esbeltez, por lo que el disefio de las columnas C1
definitivamente es aceptable, por lo que dichas columnas tendran 26 varillas de #12, cuya
distribucién se muestra en la fig. 6.24.

Para los estribos de las columnas C1 se utilizaran varillas del #3, y como se trata de una
estructura ductil, es necesario cumplir con ciertos requisitos que se mencionan en las NTC-
RCDF-2004.

Estas columnas estan trabajando esencialmente a flexocompresion, por lo que la
separacion entre estribos sera el menor valor de las siguientes expresiones:

» La cuarta parte de la mayor dimension transversal del elemento, que en este caso
es de 1100/4 = 275 mm

» 6 veces el diametro de la barra longitudinal mas gruesa; 6 x 39.1mm=234.6 mm

> O 100mm

El menor valor es el de 100 mm, por lo tanto esa seréa la separacion entre estribos en los
extremos de la columna sobre una longitud que es la mayor de las siguientes expresiones:

» La mayor dimension transversal del miembro, que para este caso es de 1100 mm
» Un sexto de su altura libre: h/6 =183mm
> O 600 mm

Por lo tanto se propone que, en una longitud de 1.1m en cada extremo de la columna se
coloquen estribos a una separacion de 10 cm. Para la zona restante, la separacion sera el
menor valor de las siguientes expresiones:
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Figura 6.23. Dliagrama de interalccién palra columnas con d/h
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Figura 6.24. Detallado de refuerzo longitudinal y estribos para las columnas C1.
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Figura 6.25. Separacion de estribos de columnas cuya seccién transversal seade 1.1 x 1.1 m
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De la misma manera, se realizara el disefio de las columnas C4, pero estas columnas tienen
una altura de 120 cm, un ancho de 110cmy un peralte d= 115cm. A continuacion se muestra
el procedimiento de disefio de estas columnas:

Pu :=1030.485Ton hx =b hy :=h
Mx :=497.91Ton-m dx = hX — recubrimiento=1.05m dy = hy — recubrimiento = 115-cm
Muy :=294Ton-m

Sise propone un Ag = 478-cm2

Aq fy
p:=— =0.036 q:=p—— =0.639
b-h fro
Del diagrama de interaccion:
Kg:=1.12 Pg:=Kg-FR-b-h-f ', = 3622.08 Ton
PU
— =0.285
Po
MUX dX eX
e,:=—— =48.318cm  — =0.955  — =0.439
PU hX hX
R, :=0.19 Mgy =Ry -FR-b-h? f « = 737.352Ton-m
Ky :=0.45 P, :=K-FR-b-h-f ', = 1455.3-Ton
M d e
u
&y = —— = 28.53.cm h—y _0.958 h—y _0.238
Py y y
Ky =0.69 Py =Ky -FR-b-h-f {, = 2231.46 Ton
Ry:=0.18 MRy = Ry -FR-b-h’f |, = 698.544Ton-m

Calculando la carga resistente Pk:
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1

11
+ —_—
Py Po

1
PR Px
PR := Find(Pg) = 1163.879 Ton

PR>PU

Como la carga resistente es mayor a la carga ultima, el disefio es aceptable, pero también
se debe hacer la revision por efectos de esbeltez.

W, =1030.485Ton  Q:=4 V :=84.56Ton A :=0.0238m hg:=4.5m
W,-Q-A
Ai=— =0.258
he.V
Fac = ! =1.347
aS T l — 7\‘ - )

Mlb :=-0.21Ton-m Mls :=-497.91Ton-m
M2b :=-0.23Ton-m MZS :=-101.55Ton-m

M1 :=Mqp + Fgag-M1g =—-671.077-Ton-m
My :=Mypy + Fag-Mog =-137.055Ton-m

El momento mas desfavorable es de 671.07 Ton*m, y el momento resistente calculado
anteriormente es de 698.54 Ton*m por lo que es mayor y el disefio de las columnas C4 es
adecuado, y por tanto dichas columnas tendran 42 varillas del #12.

De igual manera que las columnas anteriores, se propone que los estribos sean con varilla
del #3.

Esta columna esté trabajando esencialmente a flexocompresién, por lo que la separacion
entre estribos sera el menor valor de las siguientes expresiones:

» La cuarta parte de la mayor dimension transversal del elemento, que en este caso
es de 1200/4 = 300 mm

> 6 veces el diametro de la barra longitudinal mas gruesa; 6 x 39.1mm=234.6 mm

> O 100mm

El menor valor es el de 100 mm, por lo tanto esa seréa la separacién entre estribos en los
extremos de la columna sobre una longitud que es la mayor de las siguientes expresiones:
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» La mayor dimension transversal del miembro, que para este caso es de 1200 mm
» Un sexto de su altura libre: h/6 =200mm
> O 600 mm

Por lo tanto se propone que, en una longitud de 1.2m en cada extremo de la columna se
coloquen estribos a una separacion de 10 cm. Para la zona restante, la separacion sera el
menor valor de las siguientes expresiones:

850

‘dbmin: 49.971.cm Endonde d,,, es el menor diametro de las barras longitudinales

48-dggtr = 45.696-cm donde dggir:=0.952cmy es es diametro del estribo

b
— =55.cm
2

El menor valor seria de 45.69 cm, por lo que se propone que sea una separacién de 40 cm.
El detallado del acero longitudinal y de los estribos para las columnas C4 se ilustra en las
siguientes figuras:

1 42 varillas del #12

——— Estribos #3

Figura 6.26. Detallado de refuerzo longitudinal y estribos para las columnas C4.
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Figura 6.27. Separacidn de estribos de columnas cuya seccién transversal seade 1.2x 1.1 m

En general, la longitud a la cual los estribos deben estar a una separacién de 10 cm, es
igual a la dimension mayor de la seccion transversal de la columna.

De la misma forma en que se disefiaron los 3 tipos de columnas anteriores, se disefiaron
los demas tipos de columna. En la tabla 6.1, se muestra un resumen del nimero de varillas
que se requiere para el refuerzo longitudinal de las columnas, asi como su porcentaje, p,
ya que la seccion 7.3.3 de las NTC-RCDF-2004 establece que la cuantia de refuerzo
longitudinal no sera menor que 0.01, ni mayor que 0.04, y como se podra observar esto
altimo se cumple para cada caso. En la fig. 6.28, se muestra el detallado de acero
longitudinal para cada columna.
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110

Tabla 6.1. Cuantia de acero longitudinal de las columnas

Columna | # varillas del N°12 | As [cm?] p
C1 26 296.4 0.024
Cc2 38 433.2 0.036
C3 40 456 0.035
C4 42 478.8 0.036
C5 48 547.200 0.04
C6 12 136.800 | 0.011
Cc7 16 182.400 | 0.015
Cs8 12 136.800 | 0.010
C9 16 182.400 | 0.014
C10 22 250.800 | 0.019
C11 8 91.200 0.011
C12 16 182.400 | 0.023
C13 8 91.200 0.013
C14 12 136.800 | 0.019
C15 22 250.800 & 0.035
C16 8 91.200 0.016

110

Columna C1
26 varillas del #12
Estribos #3

110

110

Columna C2
38 varillas del #12
Estribos #3

Figura 6.28. Detallado de acero longitudinal y estribos en columnas
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Figura 6.28. Detallado de acero longitudinal y estribos en columnas (continuacién)
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6.2.2 Disefio de vigas.
En este apartado se mostrara el disefio de las vigas que componen a la estructura de
concreto.

Todas las vigas que componen a la estructura tienen las siguientes dimensiones:

h:=80cm b:=40cm

d':=5cm d:=h-d =75cm

De acuerdo a las NTC-RCDF-2004, el area minima de refuerzo de secciones rectangulares
de concreto reforzado, se calcula de la siguiente forma:

-b-d= 9.354'cm2

El area maxima de acero en tension para elementos a flexion que formen parte de sistemas
gue deban resistir fuerzas sismicas, sera el 75% de la correspondiente a la falla balanceada,
la cual se calcula de la siguiente forma:

' 60001 )
Agp=—" ‘b-d=84-cm
f, -1
y Kg
fy- —_— + 6000
2
cm
En donde:
. Kg
B1:=0.85 si % < 280—2
cm
f* K
By=105-— i fig> 20—
1400 cm
Como:
fro35089 g _085f. 220759 ¢ ._08fr. = 2339
C.— —— C.—. C— ._2 C.—.'C— '_2
cm cm cm
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-1
p [ K9
¢ 2
. Kg cm
. > 280— Bq:=105- —F--—=

cm

Entonces el area maxima de acero a tension queda:
2
0.75Agp = 63cm

De la misma manera que en las columnas, todas las vigas que presentaran elementos
mecénicos muy parecidos se agruparon para formar un tipo de viga y cuya distribucion ya
se mostrd en las figuras 6.19 a la 6.22. A continuacién se presentara el procedimiento de
disefio de las vigas T1. Para su disefio se eligi6 a aquella que presentaba los momentos
flexionantes mas desfavorables.

Para el disefio de la viga T1 se tomara un momento positivo M= 62.5 Ton*m. Si se propone
colocar 4 varillas del #9 en la parte inferior de la viga se tiene que:

2 As Asly
Ag :=25.6cm p:=— =0.009 q:= =
b-d b-d-f's

El momento nominal se calcula de la siguiente forma:
Mpomn = b-0°'5-0-(1 - 0.5-q) = 74.702-Ton-m

Para flexion se utiliza un FR de 0.9, con lo que el momento resistente nos queda:

MR := FR-Mom = 67.232: Ton-m

Como el momento resistente Mg es mayor al momento Ultimo My, las 4 varillas del #9 son
adecuadas.

También se presenta un momento negativo My= -76.95 Ton*m, por lo cual se propone
colocar 4 varillas del # 10 en la parte superior de la viga, por lo que se tiene:

Ag Ay

2
AS :=31.67cm p:=b—. =0.011 q:=

=0.186

b-d-f',

o
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Mpom = b-d2~f"c-q~(1 —0.5-g) =90.468-Ton-m

no
MR :=Fr‘Myom = 81.421-Ton-m
MR > MU
En resumen, la viga T1 tendra 4 varillas del #9 en la parte inferior y 4 varillas del #10 en la

parte superior. En la tabla 6.2 se muestra como queda el disefio para las demas vigas.

Tabla 6.2. Refuerzo longitudinal de vigas

Viga | Mu [Ton*m] As [cm?] p Barra del N° | # varillas
T1 |+ 62.5 25.65 0.009 10 4 L. Inferior
T1 - 76.95 31.67 0.011 10 4 L. Superior
T2 | + 37.85 13.92 0.0046 8 4 L. Inferior
T2 - 57.1 215 0.0072 8 4 L. Superior
T3 | + 80.16 31.12 0.01 10 4 L. Inferior
T3 - 90.95 35.86 0.012 12 4 L. Superior
T4 | + 49.9 18.62 0.006 8 4 L. Inferior
T4 | - 63.6 24.15 0.008 10 4 L. Superior
T5 | + 97.4 38.8 0.013 12 4 L. Inferior
TS - 108.27 43.8 0.014 12 4 L. Superior
T6 | + 102.9 41.3 0.014 12 4 L. Inferior
T6 | - | 139.55 59.7 0.02 10 8 L. Superior
T7 | + 51.57 19.28 0.006 12 4 L. Inferior
T7 - 97.56 38.85 0.013 8 4 L. Superior

En la seccion 7.2.2 de las NTC-RCDF-2004 de concreto se especifica que la cuantia de
acero longitudinal a tensién, p, no excedera de 0.025, y como se puede observar en la tabla
6.1, este valor no se excede en ningln caso. La seccion 2.5.8 del mismo documento
establece que se debe proporcionar acero longitudinal adicional en las paredes verticales
del elemento, que estara constituido, como minimo, por barras de 7.9 mm de diametro
colocadas con una separacion maxima de 350 mm. Para esto Ultimo, se propone colocar
barras del #3 en las paredes verticales de las vigas.

A continuacion, se mostrara el procedimiento para determinar la separacion de los estribos
de laviga T1:

138



VigaT1l

Seccién transversal de la trabe Columnas
b:=40cm ancho de la seccion L:=11.33m Distancia entre ejes de columnas
r:=5cm recubrimiento de acero B :=90cm Ancho de las columnas en el plano de disefio

h:=80cm altura de la seccién
d:=h-r=0.75m

Acero atensioén

A :=30cm? 2 oo
g = p:= bd -2
Cortante en el eje de columnaizquierdo Cortante en el eje de columna derecho
Vi =23.603Ton Vg :=—23.603Ton

Ecuacién para cortante de disefio

(Vud - Vui)
V (x) ::f X+ Vi

DISENO
El reglamento dice que en ninglin caso se permitira que Vu sea mayor que 2.5-FR-b-d- /f*c

K
2.5-FR-b-d- 280-—92=100.399-T0n >V

cm

u

Contribucién del concreto:
como p < 0.015
Kg
VR :=FR:(0.20 + 20-p)- 280'—2 -b-d =16.511-Ton
cm
como h > 700m Vg se multiplica por un factor que es calculado de la siguiente forma:
1 - 0.0004(800 — 700) = 0.96

por lo que el cortante que puede resistir el concreto sin refuerzo transversal queda de la siguiente forme

Kg
VR =FR:(0.20 + 20-p) /280 — -b-d-[1 - 0.0004(800 — 700)] = 15.851-Ton
cm

Se propone estribos con las siguientes caracteristicas:

#barra:=3 #ramas :=6

2
#barra T Pestribo 2

Pestrio = T x 2.54cm =0.953cm  aq:= Y =0.713-cm A :=#ramas-ag = 4.275-cm2
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Calculando el cortante critico del lado izquierdo, el cual se localiza a un peralte del pafio de
columna:

B
Vi1 ;=v(— + dj = 18.603-Ton
2

Vui > Ver

VSR = Vul - VCR =2.753-Ton

FR-Af,-d
v
Como V|1 > VR ladistancia entre estribos se calcula con la siguiente expresion: —————— pero no debe
SR
A1
ser mayor a ————— pero tampoco pueden sobrepasar la separacion maxima
0.3 /f*c~b
FR~AV-fy-d Av-fy
V. 391.392.cm S 89.425.cm
SR 0.3 280.—92.b
cm
Si V|, £15-FR-b-d- /f*c la separacién de estribos no debera ser mayor que d/2
Kg
1.5-FR-b-d- 280-—2 =60.24-Ton
cm
Kg L , )
Como V|, < 1.5-FR-b-d- 280~—2 la separacidn maxima entre estribos sera:
cm
d Por | I i6 | lado izquierd |
Smax ::E =37.5-cm or lo tanto la sepacion en el lado izquierdo sera la §, 5,
Para el lado derecho se tiene que el cortante critico es :
‘ B
VU2 =|V|L- E -d =18.603-Ton VU2 > VCR
VgRr =Vy2 — VcRr =2.753-Ton
La separacion entre estribos debe ser:
FR-AV-fy-d AV-fy S
< < max
Vsr 0.3 /b
FR-Af,d Avly
=391.392cm —— =89.425.cm Smax = 37.5-cm
VsR Kg
0.3 280-—2 -b
cm

Por lo tanto, la separacion entre estribos de la parte derecha también sera la §;,
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Para el centro de la viga, el cortante seria

B B
V(E + 2-dj‘ , V(L - E - 2-d)D =15.478-Ton

VU3 > VCR VSR = VU3 - VCR =-0.372-Ton

VU3 = max(

La separacion entre estribos debe ser:

FRAAd Ayl

< <S
VsRr 0.3, /b max

FR»AV~fy~d 3 Av~fy
=-2.895x 10 -cm =89.425.-cm Sméx =37.5-cm
0.3- 280-—2 -b

cm

Por lo tanto, la separacion entre estribos en la parte central de la trabe, también sera la 5,

Debido a que se trata de una estructura ductil, al igual que en las columnas, se debe cumplir
con ciertos requisitos de las NTC-RCDF-2004, por lo tanto los valores calculados
anteriormente se modificaran de acuerdo a dichos requisitos como se muestra a
continuacion:

La separacién entre estribos no excedera ninguno de los valores siguientes:

0.25.d = 18.75-cm

8-dp = 25.44-cm donde d, = 3.18-cm es el diamentro de la barra longitudinal
24-dggtr = 22.872:.cm donde dggiy = 0.953-cm es el diametro de la barra del estribo
6 30cm

El menor de los valores es de 18.75cm, por lo que se propone que la separacion entre
estribos sea de 18 cm. Dicha separacién se suministrara en los extremos de la viga sobre
una distancia de dos peraltes (1.6 m) y en la zona central la separacién no sera mayor a
0.5d (37.5 cm), esta ultima se propone que sea de 35 cm.

De esta misma forma fueron disefiados los demas tipos de viga, y se encontré que la
separacion de estribos es la misma para todas las vigas que conforman la estructura.

A continuacion se muestra el detallado del acero de refuerzo longitudinal y de los estribos
para cada tipo de viga (figs. 6.29 y 6.30)
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\\- “A#10
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4#1
!
SR
Viga T1

4 var. #10 lecho inferior
4 var. #10 lecho superior
Estribos 6 ramas #3

o o @ 0
RS

4412

D 4#10

| 40 |

Viga T3

4 var. #10 lecho inferior
4 var. #12 lecho superior
Estribos 6 ramas #3

© o o o

e

!
L_ 40 -
Viga T2
4 var. #8 lecho inferior
4 var. #8 lecho superior
Estribos 6 ramas #3
—
O L4 -
[e o}

;" , 4#8

40 |

Viga T4

4 var. #8 lecho inferior

4 var. #10 lecho superior
Estribos 6 ramas #3

Figura 6.29. Detallado de acero longitudinal y estribos en vigas




T —
4412 5410
8 . . 8 4 .
4#12
7 4#12
)~ 5
IR !
| 40 | L 40 |
Viga T5 Viga T6
4 var. #12 lecho inferior 4 var. #12 lecho inferior
4 var. #12 lecho superior 8 var. #10 lecho superior
Estribos 6 ramas #3 Estribos 6 ramas #3
)
N ‘ 4#12
o L J
00}

‘ 4#8 ‘

| 40

VigaT7

4 var. #8 lecho inferior

4 var. #12 lecho superior
Estribos 6 ramas #3

Figura 6.29. Detallado de acero longitudinal y estribos en vigas (continuacion)
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Varilla del #3
- S=18 cm / S=35cm S=18cm
TR— —_—t——

< <
Zona de Zona de
confinamiento confinamiento
2h Zona central 2h=160 cm
& L A,

Figura 6.30. Separacion de estribos en vigas

» Vigas secundarias

A continuaciéon se mostrard el disefio de las vigas secundarias que se encuentran en el area
de albercas.

Dimensiones y propiedades de la viga secundaria

b:=40cm h:=80cm d:=75cm
# .=3509 £ .= 42009 P 0.8 = 2809 F .= 0.85. = 238 1
c= —2 y = —2 c =Yool = —2 c =Yool = —2
cm cm cm cm
B :=0.85 FR:=0.9
BEAK B1181
Stary Lewvel M9

END END-
distance |3 walue 346
bove curzor over diagram for values

Figura 6.31. Diagrama de momentos flexionantes de la viga secundaria.
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Dimensiones y propiedades de la viga secundaria

b:=40cm h:=80cm d:=75cm

f.=3509 t =42009 P 0.8 = 2809 .= 0.85¢. = 238 19

C.— _2 y— _2 C.— . 'C— '_2 C.— . 'C— '_2
cm cm cm cm

B :=0.85 FR:=0.9

Calculando el porcentaje minimo de acero, el balanceado y el maximo:

B-6000 fe
Py = — 7 =0028 Py =0.75Pp=0021
Kg y
6000+ f, | —
2
cm

Con la expresion Mg = FR-b~d2~f"C~qv(1 - 0.5-9) se busca un valor de q para el cual el momento
resistente sea igual o mayor al momento ultimo.

Se propone un q:=0.0075
Mg := FR-b-dZ-f"C-q-(l - 0.5-q) =3.601-Ton-m Mg > M,

f
Por lo tanto p:= q-f—C =0.00043
Yy

como p < P, trabajemos con Pmin. Volviendo a calular MR con Pmin se tiene:

min

fy

g:= Pmin'fT =0.055 MR := FR-b~d2~f"C~q~(1 —0.5-g) = 25.789-Ton-m
c

Como MR sigue siendo mayor que el momento Ultimo, ahora se prosigue a calcular el area requerida de
acero.

Ag :=Ppin-b-d= 9.354.cm? se propone colocar 5 barras del # 5 en el lecho inferi or

La seccién 7.2.2 de las NTC-RCDF-2004 de concreto, establece que en toda seccion se
dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior, y que dicho refuerzo
constara por lo menos de dos barras corridas de 12.7 mm de didmetro. Atendiendo a lo
ualtimo, a la viga secundaria se le agregaran 2 varillas del nUmero 4 en la parte superior.

A continuacién se presentan los calculos correspondientes para determinar la separacion
de los estribos en las vigas secundarias.
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BEAM B1181
Story Lewvel HI

EMD- EMD-

distance |B value 23

b ove cursor over diagram for values

Figura 6.32. Diagrama de Fuerza cortante de la viga secundaria

V :=2.31Ton
Contribucion del concreto:
p:=0.003 como p< 0.015

K
ViR = FR:(0.20+ 20-p)- zso-i’2 .b-d = 11.747-Ton
cm

VCR >V

. - ) . d
en estos casos se recomienda que se utilicen estribos del #3 a una separacion de 5= 37.5.cm, se

propone colocar los estribos a una separacion de 35 cm

En la figura 6.33 se muestra el detallado del acero longitudinal de las vigas secundarias.

40 )

T
T 2varillas #4
Estribos #3 @ 35 cm
2 » -,
varillas #3 |
_~— Svarillas del #5
o o & & o

T

Figura 6.33. Detallado de acero longitudinal de vigas secundarias.
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6.2.3 Disefio de losas.
Como se menciond en el capitulo 6, el sistema de piso de la estructura de concreto se trata
de una losa aligerada a base de casetones. También se mencioné que dicha losa se
modelaria aparte para simplificar el andlisis, y asi poder obtener los elementos mecanicos
necesarios para disefar las nervaduras. En la fig. 6.34, se muestra el modelo en ETABS de
un tablero de la losa aligerada.

Figura 6.34. Modelo de losa aligerada en ETABS

Cabe mencionar que los apoyos en el perimetro del tablero fueron simplemente apoyados
y también se realiz6 el mismo modelo pero con apoyos empotrados en el perimetro, todo
esto con la finalidad de obtener los momentos mas desfavorables y con ellos realizar el
disefio. Los momentos mas desfavorables, tanto positivo como negativo, resultaron tener
un valor de aproximadamente 5.5 Ton-m. Con este valor, se realizara el disefio como se
realiz6 para las vigas principales.

Dimensiones de las nervaduras

h := 45cm b := 80cm
d' := 3cm b' := 20cm d:=h-d =42.cm

3.35

a=

45

Lo
Figura 6.35. Dimensiones de la nervadura a disefiar, dimensiones en cm.

147



Mu = 5.5Tonm

Sise propone  Ag := 3.8cm2

Ag-f

a:= Y _ 3.353cm
bl.fllC
Como a< t, se tiene una capacidad similar a una viga rectangular
A Ac-f
S Sy
- = = 0.02
p: od 0.001 q b-d s

Mpop := b-d-f'.-q-(1 - 0.5-G) = 6.636-Ton-m

FR = 09
MR = FR'Mnom =5.973-Ton-m
Como MR > M,

Se proponen 3 varillas del #4 tanto para el lecho inferior como el superior

A continuacion se presenta el analisis para el disefio de los estribos.

Acero atension
A

Ag = 3.8cm? p = - = 0,005
Cortante

V= 5Tor

DISENO

El reglamento dice que en ningln caso se permitira que V|, sea mayor que 2.5-FR-b-d- /f*c

2.5-FR~b-d~-\/280-K—g2 = 28.112-Tor > Vy
cm

Contribucién del concreto:

como p < 0.015

K
VeR = FR-(0.20+ 20-p)-x/280-—92-b-d — 3.266.Tor
cm

VU > VCR
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Se propone estribos con las siguientes caracteristicas:

#barra := 3 #ramas = 2
T-Q ; .
Qestribo -= _#b:rra x 2.54cm = 0.953.cm ag = —eztrlbo = 0.713-cm*®
Ay := #ramas-ag = 1.425-cm2 Vgr:=V,-VcRr = 1.734-Tor
. . . - . I:R'Av'fy'd
Como V,; > VR ladistancia entre estribos se calcula con la siguiente expresion: ————— pero
SR
Av‘fy . .
no debe ser mayor a ———2— pero tampoco pueden sobrepasar la separacién maxima
*
N
FR-A. -f -d A, f
% - 116.003-cm v yK - 59.617-cm
SR 0.3--\/280-—gz-b
cm

Si V< 1.5-FR~b-d._JfTC la separacioén de estribos no debera ser mayor que d/2

l.5-FR~b-d~-\/280'K—g2 = 16.867-Tor
cm

Como v, < 1.5~FR-b~d-\/280~—g2 la separacion maxima entre estribos sera:
cm

S = 9 =21-cm
2

max -

Se propone que la separacion de los estribos en las nervaduras sea de 20cm.

En la fig. 6.36 se muestra el detallado de refuerzo longitudinal de las nervaduras de la losa
aligerada.

En cuanto al firme de 5 cm, se le colocara malla electrosoldada para evitar agrietamiento
por cambio de temperatura durante el fraguado.
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80

.

S
S 3 varillas #4
- Estribos #3 @20 cm
. 3 varillas #4
R

45

Figura 6.36.Refuerzo longitudinal de nervaduras, dimensiones en cm.

> Disefo de losas de area de albercas

Como ya se menciond, en el area de albercas la losa no es aligerada, sino que se trata de
una losa maciza de 20 cm de espesor. Como en esta zona hay vigas secundarias, la losa
la podemos dividir en 4 tableros, los cuales los podemos considerar como losas
perimetralmente apoyadas, por lo tanto, para calcular los momentos flexionantes se utilizara
la tabla de coeficientes de momentos para tableros rectangulares de las NTC-RCDF-2004
de concreto. La eleccién de los coeficientes va de acuerdo a la ubicacion del tablero y a la
relacion claro corto a claro largo. La dimension de los tableros a disefiar es de 6 x 2.5 m por
lo que la relacion claro corto a claro largo es de 0.41, por lo que se tuvo que interpolar los
valores que se presentan en la tabla. Los coeficientes para calcular los momentos

flexionantes de la losa se presentan en la fig. 6.37.

Coef. Momento
positivo =292.5

Coef. Momento
negativo =521

Coef. Momento
negativo =454.1

Coef. Momento
positivo =145.5

Coef. Momento
negativo =313.8

Coef. Momento
negativo =246.6

Figura 6.37. Coeficientes de momentos para el disefio de losa.

Habiendo ya determinado los coeficientes, el momento flexionante se calcula de la siguiente

manera:

M:=C-W-a,”x 1074
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En donde C es el coeficiente de momento, W es la carga total y a; es la longitud del claro
corto.
Del capitulo 5, se tiene que la carga muerta de las albercas es de 1876 Kg/m? y la carga

viva maxima es de 350 Kg/m?, por lo que la carga total sera la suma de éstas dos Ultimas
multiplicador por el factor de carga 1.4.

K K K
W := 1.4(1876—92 + 350—92} = 3116.4—92

m m m

En la tabla 6.3, se presentan los valores de los momentos flexionantes, asi como el calculo
de area acero que se requiere. Dicho calculo se realiz6 buscando el valor de g (indice de
refuerzo longitudinal) que diera como resultado un momento resistente igual al momento
flexionante que se presenta.

Tabla 6.3. Calculo de momentos flexionante y acero de refuerzo paralalosa.

h[cm] | d'[cm] | d[cm] b[cm] C Mu q MR P As[cm?]
[Ton*m/m] [Ton*m/m]
20 5 15 100 521.00 1.015 0.0213 1.015 0.0012 1.8090
20 5 15 100 313.83 0.611 0.0128 0.611 0.0007 1.0850
20 5 15 100 454.17 0.885 0.0185 0.885 0.0010 1.5747
20 5 15 100 246.67 0.480 0.0100 0.480 0.0006 0.8516
20 5 15 100 145.50 0.283 0.0059 0.283 0.0003 0.5013
20 5 15 100 292.50 0.570 0.0119 0.570 0.0007 1.0108

Calculando el acero minimo para losas (Gonzalez, Robles - 2009):

66000h 6600020

2
Acpin = ——————— Acpin s ——————— =2.619cm
smin fy-(h + 100) SMIN™ 4200.(20 + 100)

Asmin

O también se menciona que se puede proporcionar una relacion minima pmin= 0.003
expuestas a la intemperie (debido a las albercas), con lo que el area de acero minima con
esta relacion queda de la siguiente forma:

Acrv :=0.003b-d = 4.5cm>

smin -
Como se puede observar en la tabla 6.3, el area de acero que se requiere es menor al area
minima por lo que se utilizara el area de acero minimo mas desfavorable, que seria de 4.5
cm?. Se propone utilizar 4 varillas del #4 por cada metro lineal a una separacién de 25 cm
tanto para claro corto como para claro largo.

A continuacién se presenta la revision a fuerza cortante. La fuerza cortante que actia en
un ancho unitario puede calcularse con la siguiente expresion (Gonzélez, Robles - 2009):
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aq 4 Kg
Vyi=| = -d|-W|095-05— | =2542.463 —
2 ap m

La resistencia de la losa a fuerza cortante se supondra igual a:
V =0.5.0.8-b-d- /f*c V =10039.92Kg

Como V >V, entonces no se requiere de acero de refuerzo para fuerza cortante, por lo
que el disefio de la losa queda como se muestra en la figura 6.38.

- Varillas #4 @ 25cm -

.
.
™~

.

= N Y
50cm * 50cm 3
(a)
varillas #4 @ 25 cm varillas #4 @ 25 cm
V.d / -
120cm 120cm
* (b) *

Figura 6.38. Acero de refuerzo por metro lineal del claro corto (a) y claro largo (b) de la losa.

En cuanto a las deflexiones, el RCDF-2004 sefiala que si el peralte efectivo de la losa no
es menor que el perimetro del tablero entre 250, el célculo de las deflexiones se puede
omitir. Se tiene que el perimetro del tablero es de 1700cm y dividiéndolo entre 250 queda
que el peralte minimo es de 6.8cm, pero se menciona que si la carga W es mayor que 380
K/cm?, dicho peralte debe afectarse por el siguiente factor:

0.032- W > 0032./2520 x 31164 = 1.69

Por lo que el peralte minimo queda de la siguiente forma:

d =1.69 x 6.8cm = 1149crmr

min -

El peralte del tablero disefiado es de 20cm, que es mayor al peralte minimo y por lo tanto
no es necesario el calculo de deflexiones.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para poder realizar una comparacion entre la estructura de acero y la de concreto, a
continuacién se presentan algunos numeros de interés. En la tabla 7.1 se presenta el peso
total de cada estructura y en la tabla 7.2 se presenta el peso solo del esqueleto de la
estructura, es decir, el peso de columnas y vigas.

Tabla 7.1 Peso Total de la Estructura

Acero [Ton] Concreto [Ton]
5884.95 19133.61

Tabla 7.2 Peso del esqueleto de la Estructura
Elementos Acero [Ton] | Concreto [Ton]
Columnas 476.182 3339.627
Vigas 1092.179 4001.348
Contraventeos 98.692 -
Total 1667.053 7340.975

También se realiz6 una cuantificacion del acero de refuerzo y volumen de concreto que
requeriria la estructura de concreto, esto con la finalidad de hacer un estimado del costo
del esqueleto de ambas estructuras y poder contar con mas elementos para poder realizar
mejores conclusiones.

Como resultado de dicha cuantificacion, se obtuvo que se requiere de 566.51 toneladas de
acero de refuerzo para el armado de vigas y columnas y un volumen de 3058 m?® de
concreto.

A continuaciéon se presenta un estimado del costo de vigas y columnas de ambas
estructuras:
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CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU

IMPORTE

SUMINISTRO Y HABILTADO Y ARMADO DE KG 1,092,179 $33.67
ELEMENTOS DE ESTRUCTURA METALICA
FORMADA CON PERFILES IPR EN

SECCIONES Y

DIMENSIONES INDICADAS EN PROYECTO
ESTRUCTURAL, SE USARAN ELECTRODOS SERIE
E-70XX DEACUERDO A NORMAS AWS. LAS
SOLDADURAS SERAN EJECUTADOS POR
SOLDADORES CALIFICADOS.INCLUYE:
CONEXIONES PENETRACIONES O

ULTRASONIDO

EN EL 15% EN LAS SOLDADURAS APLICACION DE
UNA MANO DE PRIMER ANTICORROSIVO,
MATERIALES MERMAS DESPERDICIOS
DESCALIBRES MANO DE OBRA ANDAMIOS
HERRAMIENTA, MAQUINARIA'Y EQUIPO
CONFORME A PROYECTO

PRECIO POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA

SUMINISTRO Y HABILTADO Y ARMADO DE KG 574,874 $33.67
ELEMENTOS DE ESTRUCTURA METALICA
FORMADA CON SECCIONES CAJON CUYAS
DIMENSIONES SON INDICADAS EN EL
PROYECTO

ESTRUCTURAL, SE USARAN ELECTRODOS SERIE
E-70XX DEACUERDO A NORMAS AWS. LAS
SOLDADURAS SERAN EJECUTADOS POR
SOLDADORES CALIFICADOS.INCLUYE:
CONEXIONES PENETRACIONES O

ULTRASONIDO

EN EL 15% EN LAS SOLDADURAS APLICACION DE
UNA MANO DE PRIMER ANTICORROSIVO,
MATERIALES MERMAS DESPERDICIOS
DESCALIBRES MANO DE OBRA ANDAMIOS
HERRAMIENTA, MAQUINARIA'Y EQUIPO
CONFORME A PROYECTO

PRECIO POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA

Costo Estructura de Acero

$36,773,666.93

$19,356,007.58

$56,129,674.51

154




CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA

SUMINISTRO, HABILITADO, ARMADO Y
COLOCACION DE VARILLA CORRUGADA Fy =
4,200 KG/CM2 EN SUPERESTRUCTURA, DE LOS
DIAMETROS INDICADOS. INCLUYE: GANCHOS,
TRASLAPES, SILLETAS, ALAMBRE RECOCIDO
DEL No. 18, PRUEBAS DE LABORATORIO,
ACARREOS Y ELEVACIONES DENTRO DE LA
OBRA HASTA EL LUGAR DE SU COLOCACION,
MATERIALES, DESPERDICIOS, MANO DE OBRA,
ANDAMIOS Y HERRAMIENTA. CONFORME A
PROYECTO Y A LA ESPECIFICACION GENERAL
DE CONSTRUCCION:

1.3.1. PRECIO POR UNIDAD DE OBRA

TERMINADA.

a) DE 3/8" KG 109,668.74  $23.70 $2,599,039.53
b) DE 1/2" KG 1434.24 $24.57 $35,239.28
c) DE 5/8" KG 5,616.00 $24.22 $136,013.90
d) DE 1" KG 52,883.40 $23.60 $1,247,783.82
e) De 1 1/4" KG 132,567.60 $23.60 $3,127,932.52
f) De 1 1/2" KG 264,341.35 $23.60 $6,237,134.15

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO
PREMEZCLADO Y BOMBEADO CLASE | DE fc =
350 KG/CM?, EN TRABES Y COLUMNAS,
RESISTENCIA NORMAL, T.M.A. DE 3/4",
REVENIMIENTO DE 12 CM, INCLUYE: VIBRADO,
CURADO, PRUEBAS DE LABORATORIO,
MATERIALES, DESPERDICIOS, MANO DE OBRA,
ANDAMIOS, HERRAMIENTA Y EQUIPO.
CONFORME A PROYECTO

PRECIO POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA

M3 3058.74  $2,092.47  $6,400,312.51

CIMBRA DE CONTACTO ACABADO APARENTE M2 $277.45 $5,377,319.65
EN 19381.5

TRABES, CON MADERA DE PINO DE 22
INCLUYE:

PUNTALES, ARRASTRES, CONTRAVENTEQS,
SOPORTES Y REFUERZOS VERTICALES Y
LATERALES, AMARRES, GOTERO DE CANAL DE
ALUMINIO DE 1" X 1/2" X 1/8", DESMOLDANTE,
DESCIMBRADO, ACARREOS Y ELEVACIONES
DENTRO DE LA OBRA HASTA EL LUGAR DE SU
COLOCACION, MATERIALES, DESPERDICIOS,
MANO DE OBRA, ANDAMIOS Y HERRAMIENTA.
CONFORME A PROYECTO

PRECIO POR UNIDAD DE OBRA TERMINADA

Costo Estructura de concreto $25,160,775.37
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De acuerdo a los niumeros mostrados anteriormente, se puede llegar a la conclusién de que
en cuanto a economia la estructura de concreto es mas factible, aunque hay que tomar en
cuenta que la estructura de acero es mas rapida de construir que la de concreto, aunque
también la desventaja del acero es que se necesita de mano de obra especializada vy
también requiere de cuidados contra incendios y la corrosion, éste ultimo es de gran
importancia ya que la estructura se encuentra en zona costera. Por lo tanto para decir sobre
una estructura u otra, también es necesario considerar otros factores ademas de la
economia, como puede ser que en cuestion de espacio Util la estructura de acero es mejor,
esto debido a que las dimensiones de sus elementos son menores en cuanto a la de
concreto, por ejemplo, las columnas de acero de la primer planta tienen dimensiones de 60
X 60 cm y las de la estructura de concreto son de 110 x 110 cm, es decir, la columna de
concreto ocupa casi el doble de espacio que la de acero.

Otro factor que puede influir es el peso de la estructura. Como se pudo observar, la
estructura de acero es mucho mas ligera que la de concreto, ya que el peso de la estructura
de acero representa tan solo el 30.7% del peso de la estructura de concreto, esto puede
llegar a afectar a la estructura en cuanto a las acciones de sismo, ya que cuanto mas ligera
sea la estructura menor serd la fuerza que tendra que soportar cuando ocurra un sismo; las
estructuras que son muy pesadas se mueven con mayor severidad por lo que causa
mayores dafos. Lo dicho anteriormente se puede demostrar con las derivas de entrepiso
que se mostraron en el capitulo 5 del presente trabajo, en donde se puede observar que la
estructura de concreto es la que presenta mayores desplazamientos que la de acero.

Un factor mas a considerar es la ductilidad. Debido a que la estructura se encuentra en una
Zzona sismica, es necesario que la estructura sea ductil para que pueda llegar a presentar
grandes deformaciones sin llegar al colapso en caso de un sismo de gran intensidad. Como
se sabe, el acero es un material ductil por naturaleza, en cambio en la estructura de
concreto hay que tener ciertas consideraciones para que pueda llegar a tener una falla
dactil.

Para concluir, se puede ver que la estructura de acero es mas eficiente estructuralmente
que la de concreto a pesar de que es mas cara, pero pues al final la decisién depende de
los recursos que se tengan disponibles, de los requerimientos arquitecténicos, entre otros
factores.
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