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1. INTRODUCCION

1.1. Marco general.

Debido a que la educacion es una parte muy importante para el desarrollo del pais, es
necesario la construccion de espacios en los cuales las personas puedan aprender y
desarrollar sus habilidades individuales, y de esta forma llegar a ser un miembro dtil para
la sociedad.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004, ref. 1) clasifica a las
escuelas dentro del grupo A, ya que son consideradas como edificaciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, por dicha razdn, se deben
hacer ciertas consideraciones y se debe tener un especial cuidado en cuanto a su disefio ya
que, en caso de presentarse una falla estructural, podria causar un nimero elevado de
pérdidas humanas; algunos ejemplos de dichas consideraciones son: en el disefio de los
elementos que conforman la estructura el factor de carga es de 1.5; como el Distrito
Federal se localiza en una zona en donde ocurren sismos con gran frecuencia, para el
andlisis por sismo hay que aumentar en un 50% el coeficiente sismico.

1.2. Objetivo del trabajo.

En este trabajo se realiza el disefio estructural de una escuela en concreto reforzado, con
la peculiaridad de que este tipo de estructuras pertenecen al grupo A, en las cuales se debe
tener especial cuidado en su disefio como ya se explicé anteriormente.

Se presentardn todos los factores que se deben considerar para realizar el disefio de dicha
estructura, asi como los cdlculos necesarios para que se cumplan tanto los estados limite de
servicio como los de resistencia, especificados en el RCDF-2004.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA.

2.1. Estructuracion

El proyecto a desarrollarse consiste en un edificio de 3 niveles con geometria reqular, de
planta simétrica donde se proponen marcos ortogonales de concreto reforzado.

La geometria del edificio es regular, la planta consta de 7 ejes con claro entre columnas de
3.25 metros en la direccion longitudinal y en la direccién transversal consta de 2 ejes con
un claro entre columnas de 7.95 metros y un volado de 1.88 metros (fig. 2.1); La altura de
entrepiso es de 3m (fig.2.2). El sistema estructural es a base de marcos ortogonales con
columnas y trabes de concreto reforzado y losas del mismo material que generard un
diafragma horizontal rigido en cada piso.
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Figura 2.1. Vista en planta de la estructura, dimensiones en cm.
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Figura 2.2. Vista de perfil de la estructura, dimensiones en cm.

2.2. Bases de disefio
» Ubicacién:
El edificio estard ubicado sobre la zona de lomerio (o zona 1) segin el RCDF-2004. Como
ya se menciond, la estructura pertenece al llamado grupo "A" segln el articulo 139 del
RCDF-2004 y por sus caracteristicas, cumple con las condiciones de regularidad
estipuladas en el articulo 140 de dicho reglamento.

» Factor de Comportamiento sismico (Q)

Para el disefio por sismo de la estructura, se propone utilizar un Q = 4 y se verificé que
se cumple con los requisitos necesarios para el uso de este factor, y por tanto, tfambién
deberd cumplir con los requisitos para marcos ductiles que fijan las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-CONC-
2004, ref. 2).

> Materiales:

v' Debido a que se trata de una estructura ductil, las NTC-CONC-2004 establecen
que se debe utilizar concreto clase 1 cuya resistencia no debe ser menor a 250
kg/cm?, para este caso se decidié utilizar una resistencia de f'c=250 kg/cm?, a la
cual se le aplicardn sus respectivos factores de disminucién de resistencia como
lo marcan dichas normas.
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v" En cuanto al acero de refuerzo, se utilizard el cldsico corrugado con un fy=4200
kg/cm?. Las normas establecen que la resistencia real del acero de refuerzo de
vigas y columnas debe ser por lo menos igual a 1.25 veces su esfuerzo real de
fluencia.

2.3. Pre dimensionamiento
En este apartado se hard un pre dimensionamiento de los elementos estructurales y que
después podrdn ser modificados de acuerdo a los resultados del andlisis de la estructura,
para que ésta cuente con la resistencia y rigidez necesaria. Dicho pre dimensionamiento
estard basado en recomendaciones de geometria y de proceso constructivo.

> Trabes

Se recomienda que el peralte de la trabe se obtenga de la siguiente forma:
L
h:=— =66.25 cm
12

En donde L tiene un valor de 795 cm en la direccidn transversal. Para mayor facilidad se
utilizard un h= 60 cm. Teniendo ya el peralte, a continuacién se calculard el ancho de la

trabe:

h

b = =265 cm
25

Por lo que se propone utilizar un ancho de 25 cm. De la misma forma se dimensionardn las

trabes de la direccién longitudinal, las cuales tienen una longitud L de 325cm:

L h
h=— =271cm b:=— =108 cm
12 25

Las NTC-CONC-2004 establecen que las trabes de marcos dictiles deben cumplir con
ciertas caracteristicas y requisitos geométricos, los cuales se muestran a continuacién:
Para las trabes en direccidn transversal, el ancho b, debe ser mayor que:

h
— =20 cm
3
L
— =265 cm
30
25 cm

Como se puede observar, dichos requisitos si se cumplen.
Para las trabes en direccion longitudinal, el ancho b, debe ser mayor que:

h
— =9cm
3
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L
— =108 cm
30

25 cm
El dltimo requisito no se cumple para las trabes de la direccion longitudinal, por lo que se
propone que el ancho sea de 25 cm y la altura de 50 cm. Rectificando los requisitos
geométricos:

h
— =167 cm
3
L
— =108 cm
30

25 cm

De esta forma, dichos requisitos para marcos dlctiles se cumplen. También se debe cumplir
que el ancho sea menor que Cz, es decir, menor al ancho de la columna. Este dltimo requisito
se revisard después de hacer el dimensionamiento de las columnas.

» Columnas:

Las columnas de marcos ductiles deben cumplir las siguientes caracteristicas y requisitos
geométricos de acuerdo a las NTC-CONC-2004:

P
u ,
A > Ag = Area de la seccidn transversal
9 05f
H .
<15 H = Altura libre
Cmfn
cmin . . .,
>04 ¢ = dimensiones de la seccidn transversal
Cma’x
Cpnin = 30cm

Para verificar el primer requisito, es necesario realizar el andlisis de cargas para poder
estimar un valor aproximado de la carga (ltima que deberd resistir la columna; Se propone
que las dimensiones de las columnas sean de 30 x 60 cm, por lo que verificando los otros
tres requisitos se tiene:

(NGEKIEm
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H
— -8 <15 endonde H = 24 m
Crnin

c

min
—— =05 204
Crmdx
Cmfn =30-cm

Se puede observar que dichos requisitos se cumplen, por lo que las dimensiones propuestas
son adecuadas por el momento.

En cuanto al peralte de la losa, se propone que sea de 12 cm; en capitulos posteriores
durante el disefio de dicha losa, se rectificard que dicho peralte sea apropiado.

Haciendo un resumen de las dimensiones propuestas se tiene:

Elemento Dimensiones
Trabes longitudinales 25 x50 cm
Trabes transversales 25x60cm
Columnas 30 x 60 cm
Losa e=12cm

Teniendo ya un pre dimensionamiento de los elementos estructurales, con el programa de
disefio ETABS, se realizé el modelo de la estructura, se generd la geometria del edificio y
se asignaron las propiedades del material correspondiente como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Modelo de la estructura en ETABS
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se presentard el andlisis por cargas gravitacionales, asi como también los

factores a considerar para el andlisis por sismo, los cuales se aplicardn posteriormente al
modelo de la estructura realizado en el programa ETABS con la finalidad de obtener los

desplazamientos y los elementos mecdnicos para el disefio de los elementos que componen la

estructura.

3.1. Anadlisis por cargas gravitacionales

Ya que el uso del edificio estd destinado a ser una escuela, se tomaradn las cargas aplicables
segln la normatividad vigente. De acuerdo al RCDF-2004, las cargas para destino de piso de

aulas son las siguientes:

v' Carga Viva media = 100 Kg/m?
v Carga Viva instantdnea= 180 Kg/m?
v' Carga viva mdxima = 250 Kg/m?

A continuacidn se presentard la estimacién de cargas tanto para la azotea como para la

planta tipo:

Tabla 3.1. Estimacion De Cargas Para Azotea
(Pendiente Menor A 5%)

Concepto

Kg/m?

Sistema de piso losa maciza 12 cm

288

100

50

15

15

20

Carga Viva Mdaxima

Carga Viva Instantanea

488

15

70

100

(NGEKIEm
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Tabla 3.2. Estimaciéon De Cargas Para Planta Tipo

Concepto Kg/m?

________________ Sistema de piso losamacizal2em | 288
_________________________________________________ Firme 66
_______________________________________ Piso de Mosaico 65
_________________________________________ Falso plafén 15
_________________________________________ Instalaciones 15
Carga Adicional (Art. 197) 40

Muros divisorios 29.6

__________________________ Total de Carga Muerta | 518.6
________________________________ Carga Viva Media | 100
_________________________ Carga Viva Instanténea | 180
Carga Viva Mdxima 250

Para el muro que va en el perimetro de la estructura se considerardn las siguientes cargas:

Peso volumétrico del tabique (Meli- 2009 ref. 3) Espesor del muro
Ton

Ytab = 1.7—3 e:= 12cm
m

Para el volado se considerard una altura H,, := 1.2m
Para el muro que va en parte de las aulas se considerard que tiene la altura del entrepiso, H = 3

Carga lineal a considerar en el volado

Kg
Wiy = ymb«e'Hv = 244.8-;

Carga lineal a considerar en el perimetro donde se localizan las aulas

Kg

Wi = ymb-e-H = 612~;
Para la azotea, el RCDF-2004 sefiala que hay que considerar una carga de 100 Kg/m para el
pretil. Teniendo ya el andlisis de las cargas gravitacionales, lo que prosigue es aplicarlas al
modelo de la estructura. En la figura 3.1 se muestra como quedarian las cargas consideradas

para los muros.
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Figura 3.1. Cargas consideradas para muros, aplicadas en el modelo de la estructura.

Ahora retomando el dimensionamiento de las columnas, del programa se obtiene que la carga
dltima mds desfavorable la presentan las columnas B3 y B5 del primer nivel, con un valor de
92.4 Ton, por lo que ahora se verificard el requisito geométrico de las columnas que quedo
pendiente:

A_:= 30cmx 60cm = 1800-cm2 >
9 05-f

2
— = 739.2.cm
Por lo tanto, las dimensiones de las columnas siguen siendo adecuadas.

3.2. Anadlisis sismico

Para considerar los efectos de sismo sobre la estructura, se efectuard el andlisis dindmico.
Como ya se menciond anteriormente, el factor de comportamiento sismico (Q) tendrd un
valor de 4, lo que hace que la estructura sea dictil. Debido a que la estructura pertenece al
grupo A, el coeficiente sismico se incrementard en un 50% de acuerdo a lo establecido en
las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo (NTC-SISMO-2004, ref. 4). A
la zona I le corresponde un coeficiente sismico de 0.16 por lo que, aplicando lo que dicen las
normas a esta estructura le corresponde un coeficiente de 0.24. A continuacion se
presentan los espectros eldsticos con ambos coeficientes (fig. 3.2), asi como también, se

(NGEKIEm
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presenta el espectro reducido con Q=4, es decir, el espectro de disefio.

Efectuando el andlisis dindmico de la estructura, se obtuvo que su periodo fundamental de
la estructura es de 0.52 segundos. A continuacién se presentan los modos de vibrar y
esquemas de deformacién con las configuraciones modales tridimensionales que proporciona

ETABS.

(NGEKIEm
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Figura 3.2. Espectros eldsticos a utilizar para el disefio por sismo de la estructura.

Figura 3.3(a). Primer modo de vibrar de la estructura, traslacién en x (T=0.52 s)
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Figura 3.4(a). Segundo modo de vibrar de la estructura, traslacién en Y (T=0.44 s)
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Figura 3.5. Tercer modo de vibrar de la estructura, torsidn, vista 3D (T=0.43 s)
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» Cortante en la base:
Direccién X: V= 34.33Ton
Direccién Y: V= 33.52 Ton

Las NTC-SISMO-2004, establecen que la fuerza cortante basal no debe ser menor que:

Wo
0.8a-—
Q

En donde Wy es el peso de la estructura, el cual tiene un valor de 620.38 Ton. El valor de a/Q se
obtiene del espectro de disefio de acuerdo al periodo fundamental de la estructura, dicho valor es

0.06.
0.8 x 0.06 x 620.38 Ton = 29.78 Ton

Como se puede observar, el valor del cortante basal en ambas direcciones es mayor al valor
calculado en la expresién anterior.

Teniendo los andlisis por carga gravitacional y por sismo, en el modelo se introdujeron las
siguientes combinaciones de carga para el disefio de los elementos estructurales.

1.5 (P.P. + SCM + CVnax)
11 (PP +SCM + CVinst £ SX £ 0.3 SY)

11 (PP.+ SCM + CVinst + SY £ 0.3 SX)

3.3. Desplazamientos

En la tabla 3.3, se muestran los desplazamientos laterales que presenta la estructura asi
como también, el cdlculo de los desplazamientos relativos; éstos Ultimos se representan en
una grdfica (fig. 3.6) y en donde también se sefala el limite que establece el reglamento.
Cabe sefialar que los desplazamientos que se muestran ya estdn multiplicados por Q=4.

Tabla 3.3. Desplazamientos laterales y relativos.

Nivel Hentrepiselm] Desplazamientos Desplazamientos relativos
X[m] ylm] X y
3 0.0216 0.0284
3 0.0015 00033
2 0.0172 00184
3 0.0028 0.0039
1 0.0088 0.0068
3 0.0029 00023
0 0 0

(NGEKIEm
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Desp. relativos en X @)= Desp. Relativos eny Reglamento
3 =7
2 -, @
—
e
s
=
1 @ .
0@
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

Figura 3.6. Desplazamientos relativos.

Como se puede observar, el mdximo desplazamiento relativo se presenta en el nivel 2.
También se llega a la conclusion de que la estructura cumple con los limites de servicio
establecidos en el RCDF-2004, que en este caso podemos optar por el valor de 0.006 y por
tanto, los elementos no estructurales no presentardn dafios considerables ante la presencia
de un sismo de gran magnitud.

3.4. Elementos Mecanicos

En este apartado se presentardn los diagramas de elementos mecdnicos debido a las cargas
gravitacionales y a los efectos por sismo. Debido a que se trata de una estructura
simétrica, se presentardn sdlo los diagramas de los ejes 1,2, 3,4, Ay B.
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Figura 3.7. Diagrama de momentos flexionantes en el eje 1. (a) Por cargas gravitacionales; (b) Por
sismo.
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Figura 3.9. Diagrama de momentos flexionantes en el eje 2. (a) Por cargas gravitacionales; (b) Por
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4. DISENO ESTRUCTURAL

En este apartado se realizard el disefio de losas, columnas, trabes y conexiones trabe-
columna de acuerdo a lo que establecen las NTC-CONC-2004 para estructuras con marcos

ductiles.

4.1.
Como se trata de losas perimetralmente apoyadas, el disefio de losas se realizard de

acuerdo a la tabla de coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares.

Se disefiara la losa de esquina, cuyas dimensiones son de 7.95 x 3.25 m (fig. 4.16), para el
nivel 1 y 2 ya que tienen la misma magnitud de carga.

&

Disefio de losas

&

&

&

&

&

325

325

272

1

Y

Figura 4.1. Localizacién del tablero a disefiar.

Materiales:
Concreto Acero
, Kg . , Kg Ton Kg
f c = 250—2 f c = 08-f c= 200'_2 Yconc ™ 24— fy = 4200'_2
cm cm cm
Dimensiones de las vigas
b:=25cm h:= 60cm
30 UN/M
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Claros
Lado corto

L1 = 325cm
01 = Ll -b =300-cm

Lado Largo

L, = 795¢cm

En las NTC-Concreto del RCDF 2004, se establece que en losas alargadas no es necesario tomar un
peralte mayor que el que corresponde a un tablero con a2 =2al

ay = 2-01 = 600 -cm

Cargas:

= 230.6 K
Wmuerta™ ©*Y° 75 sin considerar peso propio de la losa

m

Considerando hlosa = 12cm

Kg
Wiosa = ¥ conc ™ Mosa = 288'_2
m
Kg
WViVO = 250_2
m
Kg
W = Wierta™ Wiosa+ Wyiva = 7086 Py
m

ESTADOS LIMITES DE SERVICIO POR DEFLEXIONES

El RCDF-2004 menciona que podrd omitirse el cdlculo de deflexiones, si el peralte efectivo ho es
menor que el perimetro del tablero entre 250 para concreto clase 1. Para este cdlculo, la longitud de
lados discontinuos se incrementard un 25% si los apoyos de la losa son monoliticos con ella. En huestro
caso, los apoyos serdn monoliticos y solo se tienen 2 lados discontinuos, por lo que el cdlculo del
perimetro queda de la siguiente forma:

P:= (01 + 02) + 1.25-(01 + 02) = 2025 -cm

P
d.ni=——=81-cm

K
Pero como ws es mayor que 380 —2 se debe afectar por:

m
4
¢ = 0032 o,
f. = 06f - 25202
§= 06-f, = 25202
cm
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c=119
por lo tanto el peralte minimo queda

dmin = C'dmin = 9.67-cm

Si le sumamos un recubrimiento r := 2crr el peralte total quedaria h = dy; + r = 1167 -cm,

por lo que el peralte h ., = 12-cm supuesto es correcto

ESTADO LIMITE DE FALLA POR FLEXION

Se utilizard la tabla 6.1 del RCDF-2004 para obtener los coeficientes que se utilizan para el cdlculo de
los momentos flexionantes, los cuales dependen de la relacion claro corto entre claro largo. Dichos
momentos se calculardn de la siguiente forma:

Mu = 10_4>< k x FC-WSX 012

Por ser una estructura del grupo A, F:= 1.5

4
Como se trata de un tablero de esquinay — = 0.5 , los coeficientes y los momentos quedan
a
2
de la siguiente manera:
Momento Claro K Mu [Kg*m/m]
Negativo en bordes corto 598 620.49
interiores largo 475 492.86
Negativo en bordes disc. corto 362 375.61
largo 258 267.70
- corto 358 37146
Positivo
largo 152 157.72
Momento mdximo negativo Momento mdximo positivo
Kg-m Kg-m
Mupnx - = max{(Mpgo) = 62049 —— Mupnixe == max{ Mpog) = 37146 ——

CALCULO DE ACERO DE REFUERZO

FR =09

Calculando el drea de acero minima:

b:=100cm d:= hlosa_'" =10-cm

‘b-d = 2.64-cm2
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% 3

UN/M



Para momento negativo
h-:= hjosq
d=h--r=8.cm
z:=09.d=72-cm

—-2cm = 10-cm

Para momento positivo
d:= hjggq — " =10-cm
z:=09.d=9-cm

Mupéx+ cm2
Ag:= e 1.09-—
Para ambos casos rige el acero minimo
: 2.64 2
Ag = Agmin = 2.64-cm

Se propone utilizar varillas del #3
2

#Hvar Tdyar

-254cm =0953.cm a,,.,. = T = O.713-cm2

#Hvar = 3 Oyar = T var

100 cm-ayqn

Si=———=2704-cm
S

Se propone que la separacion, tanto en la parte superior como en la inferior, sea de S := 25¢cn

REVISION POR TEMPERATURA

Xl = h|OSG =12-cm

660-X; 660 x 12 2

%= % (X, + 100cm) = q200mz 0T
Y'( 1" Cm) ' m
100cmx 0.71 cm2 .
Sep = > =422-cm rige S = 25 -.cm
1.684cm

También se debe revisar que la separacién del refuerzo debido a cambios volumétricos no exceda de:
35Xy = 42-cm
S < 50cm

Como se cumple para ambos casos, la separacion del refuerzo de 25cm es adecuada
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ESTADO LIMITE DE FALLA POR FUERZA CORTANTE
La fuerza cortante actuante en un ancho unitario se calculard con la siguiente expresién

S

a a Kg
Vi=|—-d||095-05— -Fc-w =1129.84.—
2 02 m

Cuando haya bordes continuos y discontinuos, V se debe incrementar en un 15%. Como este es
nuestro caso V queda como sigue:

Ton
V=115V = 13—
m
La fuerza cortante resistente se calcula de la siguiente forma:
Fr =08 Vg = 05-Fy-b-d- | f*_

VR =05x0.8x100x 13 x4/ 200

Ton
Vp = 565.69 —
m

VR >V, No se requiere refuerzo por fuerza cortante

Debido a que en la azotea las cargas son menores que en el nivel 1y 2, la losa en azotea
también requerird del drea de acero minimo, por lo que el disefio anterior aplica para la losa
en los 3 niveles.

Ahora se realizard el disefio de la losa localizada en el volado:

S T R R

o
L
s
BN
B

2725

2725

|
|
Y

Figura 4.2. Localizacién del tablero a disefiar
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Dimensiones de las vigas

b1 = 2bcm h]. = 50cm b2 = 25cm h2 = 60cm

Claros
Lado corto

Ly == 188cm
01 = L1 - b1 =163 .cm

Lado Largo
L2 = 325 cm

02 = LZ - b2 = 300 -cm
Cargas:

2306 2
Ymuerta™= "2 Sin considerar peso propio de la losa
m

Considerando h|osa = 12cm

Kg
Wiosa = ¥ conc* Mosa = 288'_2
m
Kg
WViVO = 250_2
m
Kg
W = Wierta™ Wiosa+ Wyiva = 7086 Py
m

ESTADOS LIMITES DE SERVICIO POR DEFLEXIONES

P = (01 + 02) +1.25 '(01 + 02) = 104175 -cm

P
d,.. =——=4167 -cm
min 250

K
Pero como ws es mayor que 380 —2 se debe afectar por:
m

¢ = 0032w,

f. - 06f - 252013
§= 06, = 2520~
cm

c=119
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por lo tanto el peralte minimo queda

dmin = C'dmin =497 -cm

Si le sumamos un recubrimiento r := 2crrel peralte total quedaria h = dqint = 6.97-cm, por

lo que el peralte h = 12.chr supuesto es correcto
q losa

ESTADO LIMITE DE FALLA POR FLEXION
Mu = 10_4>< k x FC-WSX 012

Por ser una estructura del grupo A, F:= 1.5

a
1
Como se trata de un tablero de esquinay — = 0.54 , los coeficientes y los momentos quedan
a
2
de la siguiente manera:
Momento Claro K Mu [Kg*m/m]
Negativo en bordes corto 598 183.18
interiores largo 475 14550
Negativo en bordes disc. corto 362 11089
largo 258 79.03
. corto 358 109.66
Positivo
largo 152 46.56
Momento mdximo negativo Momento mdximo positivo
Kg-m Kg-m
Mupndx - = max{Mpgg) = 183.18.—— Mupnixe == max{ Mpog) = 109.66-——
CALCULO DE ACERO DE REFUERZO
A . F 0.9
ST Fpefyz SRR
Calculando el drea de acero minima:
b:=100cm d:= hj g, —r =10-cm
2
‘b-d =2.64-cm
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Para momento negativo

h-:= h'OSG —2cm = 10-cm
di=h--r=8-cm
z=09.d=72-cm
Mupéx - cm2
s=——— =067—
FR-fy-z m

Para momento positivo
d:= hjpgq —r = 10-cm
z:=09.-d=9-cm
Mupm g cm2

A= =032 —

° Fpfyz m

Para ambos casos rige el acero minimo

A A = 2.64-cm2

s = Asmin

Se propone utilizar varillas del #3

2
Tdyar

var 2
#var = 3 dyar = T-2.54 em=095-em  a. = T =0.713-cm

100 cm-a,q.

S=—=2704-cm

As

Se propone que la separacidn, tanto en la parte superior como en la inferior, sea de S := 25¢cr

REVISION POR TEMPERATURA
X1 = h'OSG =12-cm

660-X4 660 x 12
ag= —F———— ag = —————-100 = 1.684
f, (X1 -+ 100cm) 4200-112
y
2
100cmx 0.71cm .
Sep = =422-cm rige S = 25-cm

1.684 cl'n2

También se debe revisar que la separacién del refuerzo debido a cambios volumétricos no exceda de:
35-X; = 42-cm
S < 50cm

Como se cumple para ambos casos, la separacién del refuerzo de 25cm es adecuada
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ESTADO LIMITE DE FALLA POR FUERZA CORTANTE
La fuerza cortante actuante en un ancho unitario se calculard con la siguiente expresion

S

Gl 01 Kg
Vi=|—-d||095-05.— |Fowg=55917.—
2 as m

Cuando haya bordes continuos y discontinuos, V se debe incrementar en un 15%. Como este es
nuestro caso V queda como sigue:

Ton
Vg =115V = 0.64.—
m
La fuerza cortante resistente se calcula de la siguiente forma:
Fp =08 Vg = 05-Fgb-d- [ f*,
Vi = 0.5x0.8 x 100 x 13 x+/ 200
Ton
Vg = 565.69 -——
m
Vo >V, No se requiere refuerzo por fuerza cortante

Por lo que el disefio de losas queda de la siguiente forma:

Vars#3 @25 cm

t—— L4 ——‘ _ambas /4 ——‘
direcciones

L=300cm
Vars#3 @25 cm
ambas
direcciones
L4 } | Li/4 s - A

L2/4
\ ‘ —
L1=770cm | |~—1r2=163cm

Figura 4.3. Detallado del acero de refuerzo en losas.

L

(NGEKIEm

o 3 pot AN




4 2. Disefio de Trabes

Para el disefio de trabes, se eligieron aquellas que presentaron los elementos mecdnicos mds
desfavorables. A continuacién se muestra el disefio de la trabe localizada en el eje 1, la cual
tiene un claro de 7.95m (fig. 4.1).

DISENO POR FLEXION

Materiales
Concreto Acero
f'c = 250 kg/cm? fy = 4200 kg/cm’
f*c = 200 kg/cm?
f'c¢ = 170 kg/cm®
Dimensiones de la trabe Factor de Carga
b = 25 cm F.C= 15
h = 60 cm
d = 5 cm Factor de resistencia
d = 55 cm FR= 09
L = 795 m
udo A

Figura 4.4. Esquema de la trabe (T1) a disefiar.

ELEMENTOS MECANICOS EN EL NUDO A

Cargas gravitacionales Cargas por sismo

Myce = 6.65 Ton*m Mys = 506 Ton*m

Mq = 33 Ton*m Vs = 137 Ton

Vace = 474 Ton

Wu = 304 Ton/m

Area de acero minimo Area de acero méximo

Aspin = 07/f'c b*d = 362 cm’ Aspsx = 0025*b*d= 34 cm’
fy

(NGEXIER,
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Momento negativo

Mu = 11(Mpcs+Mas) = 129 Ton*m
#Var = 5
As= Mu = 6.88 > ASuin ¢évar = 159 cm
FR*fy*(0.9d) Avar = 198 cm’
Num. Vars. 4
As- = 792 cm®

De acuerdo a las normas, el momento resistente positivo en el pafio de la unién viga-columna
no serd menor que la mitad del momento resistente negativo que se suministre en esa
seccidn, por lo tanto:

Momento Positivo

#Var = 5
As+ = 0b*As- = 396 >  Aspin évar = 159 cm
Avar = 198 cm’

Num. Var 2
As+ = 396 cm’

También se establece que, en ninguna seccion a lo largo del miembro, ni el momento
resistente negativo, ni el resistente positivo, serdn menores que la cuarta parte del mdximo
momento resistente que tenga en los extremos, por lo tanto para el centro del claro se
tiene que:

Momento Positivo al centro del claro Asmin = 0.25(A. + Ag) = 3 cm’
Mg = 15(M¢) = 5 Ton*m
#Var = 5
As= ML = 265 < ASpn dvar = 159 cm
FR*fy*(0.9d) Avar = 198 cm’
Num. Var 2
As+q = 396 cm’

A esta trabe se le denominard T1, la cual tendrd 4 varillas del #5 en el lecho superior con
una longitud de L/4 en los extremos, para la parte central de la viga se colocardn 2 varillas
del #5; Para el lecho inferior se colocaran 2 varillas del #5 en toda su longitud. A
continuacién se realizard el disefio por cortante de dicha trabe.

DISENO POR CORTANTE

Cargas gravitacionales Cargas gravitacionales + sismo
Vu = 15(VAC(;) = 7.11 Ton Vu = l-l(vAGC+vAs) = 6.7 Ton

(NGEKIEm
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» Revision por cargas gravitacionales (carga viva + carga muerta)
p = As- = 0.01 Ve = 7.11 Ton
b*d

La contribuciéon del concreto se calcula de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Vc

FR*0.5*/f*c*b*d sip>0015  Ecl

Vc

FR*(0.2+20p)*/f*c*b*d sip<0015 Ec2
Para este caso rige la ecuacion 2, por lo tanto:
Ve = 49 Ton

Calculando la fuerza cortante que debe resistir el acero:

Vu
Vs

Vc+Vs
Vu-Vc = 2.2 Ton

Si se utilizan estribos del #3, la separacién de dichos estribos serd:

Estribos
#Var = 3
¢var = 0953 cm S= FR*Av*fy*d = 119.3 cm
Avar = 0713 cm’ Vs
#ramas= 2
Av = 1425 cm’

Pero dicha separacion no debe exceder de:
Smax = d/2 = 275 cm
Por lo tanto se propone que la separacién de estribos sea de 25cm.
> Revisidn por cargas gravitacionales + sismo

Las NTC-CONC-2004 establecen 2 métodos alternativos de disefio por cortante para
trabes que pertenecen a marcos dlctiles:

- En funcidn del andlisis eldstico.

En este método se realiza el mismo procedimiento antes descrito, pero ahora bajo las
combinaciones de carga muerta, viva y accidental, utilizando un factor de resistencia Fr =
0.6 en lugar de 0.8.
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p = As- = 001 Vs = 6721 Ton
b*d

FR = 06

Contribucion del concreto:

Ve = FR*(0.2+20p)*/f*c*b*d sip< 0015 Ve = 3.7 Ton

Vu = Vc+Vs

Vs = Vu-Vc = 3 Ton

Estribos

#Var = 3

dvar = 0953 cm S= FR*Av*fy*d = 6489 cm Smax = 275 cm
Avar = 0713 cm’ Vs
#ramas= 2

Av = 1425 cm’ Se propone utilizar E# 3 @ 25 cm

Como se puede observar, para este caso también la separacién entre estribos seria de 25
cm.

- En funcidn de los momentos resistentes.

Este segundo método consiste en calcular la fuerza cortante de disefio a partir de los
momentos resistentes en los extremos del claro (considerando que el esfuerzo del acero es
igual a 1.25fy) mds la magnitud de la fuerza cortante producida por la carga gravitacional de
disefio Wy, tal como se muestra en la figura 4.5, extraida de las NTC-CONC-2004.

Carga gravitacional w,
Caso A articulacion

=

Of

M+

articulacion )
/ plastica pla stica\ | T_f

LQ_M_

)
L |

N

U:..
2
Y

|
|

Caso articulacion articulacién

/ plastica plastica

=

O]

s
7~

BT l{
M= M~ = =1 Ve M™+M™ Wy
fs =125f, ( 2
Figura 4.5. Determinacion de la fuerza cortante de disefio en un elemento a flexién de marcos

ddctiles.
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REVISION POR CORTANTE EN FUNCION DE LOS MOMENTOS RESISTENTES

Mpao = As*(1.25*fy)*z 1.25%As*fy = a*b*f'c
a = 1.25*As*fy = 978 cm As- = 792 o’
b*f"c
My, = 125*As-*fy*(d-05a) = 2083 Ton*m
a = 125*As*fy = 489 cm As+ = 396 cm’
b*f'c
Mz, = 125*As+*fy*(d-0.5a) = 10.92 Ton*m
FR = 08 Ve = 49 Ton
V= = Mg + Mg, = 3.99 Ton wu*L = 121 Ton
L 2
Vu = Mg+ Mp. + wu*L = 16.08 Ton
L 2
Vs = Vu-Vc
En caso de que Vus 2 0.5Vu se desprecia la contribucién de concreto.
0.5*v, = 8.039 Ton > V= 4 Ton Ve = 490 Ton
Vs = 1118 Ton S= FR*Av*fy*d = 236 cm

Vs

Se propone utilizar E# 3 @ 25 cm

Como se observa en los tres métodos se obtiene una separacion de estribos de 25cm, sin
embargo, las NTC- CONC-2004 establecen que para estructuras dictiles, la separacién de
estribos no debe exceder los siguientes valores:

0.25d = 1375 cm
8d, = 12.7 cm Donde d;, es el mayor didmetro de barras longitudinales
24d, = 2286 cm Donde d, es el didmetro de los estribos

Por lo tanto se propone que, en los extremos a una distancia de L/4, se coloquen estribos a
una separacién de 12 cm, y en la parte central se aumente dicha separacién a 25cm.
El disefio de la trabe T1 se utilizard para las trabes localizadas en el eje 1y 7 del primer y
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segundo nivel.

Este procedimiento se utilizard para realizar el disefio de las demds trabes. A continuacion
se muestra el disefio de la trabe T2, para el cual se eligié la trabe del eje 2, la cual tiene las
mismas dimensiones que la anterior y una longitud de 7.95 m.

DISENO POR FLEXION

Dimensiones de las trabes Factor de Carga
b = 25 cm F.C= 15
h = 60 cm
d = 5 cm Factor de resistencia
d = 55 cm FR= 09
L = 795 m

ELEMENTOS MECANICOS

Cargas gravitacionales Cargas por sismo

My = 4  Ton*m Mss = 444 Ton*m
Mo = 138 Ton*m Vs = 121 Ton
Vacs = 197 Ton

Wu = 352 Ton/m

Momento negativo

Mu = 11(MpeetMus) = 9.28 Ton*m
#Var = 5
As= Mu = 496 > ASpin évar = 159 cm
FR*fy*(0.9d) Avar = 198 cm’
Num. Vars. 3
As- = 594 cm’
Area de acero minimo Area de acero méximo
Aspyin = 07J/f'c b*d = 362 cm? Aspsx = 0025*b*d= 34 cm?
fy
Momento Positivo
#Var = 5
As+ = 0b*As- = 297 < ASpin évar = 159 cm
Avar = 198 cm?
Num. Var 2
As+ = 362 cm?
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Momento Positivo al centro del claro Asmin = 0.25(As. + As) = 24 cm?

Mg = 15(M¢) = 2.07 Ton*m
#Var = 5
As= Mo = 111 < Aspyin ¢évar = 159 cm
FR*fy*(0.9d) Avar = 198 cm’
Num. Var 2
As+q = 396 cm’

Por lo que se utilizardn 3 varillas del #5 en el lecho superior y 2 en el lecho inferior.

DISENO POR CORTANTE

Cargas gravitacionales Cargas gravitacionales + sismo
Vu = 15(VA5(.;) = 296 Ton Vu = 1-1(VAGC+VAS) = 3.5 Ton

Rige Cargas gravitacionales + Sismo
Revision a partir de cargas gravitacionales (carga viva + carga muerta)

p = As- = 0.004 Ve = 296 Ton
b*d
FR = 08
Ve = FR*05*/f*c*b*d sip>0015
Contribucién del concreto:
Ve = FR*(0.2+20p)*/f*c*b*d sip<0.015 Ve = 45 Ton

Debido a que la contribucién del concreto es mayor a la fuerza cortante de disefio, se
propone que la separacién de los estribos sea la mdxima, es decir:

Smax = d/2 = 275 cm

REVISION POR CARGAS GRAVITACIONALES + SISMO
REVISION EN FUNCION DEL ANALISIS ELASTICO

p = As- = 0.004 Vis = 3498 Ton
b*d
FR = 06
Contribucién del concreto:
Ve = FR*(0.2+20p)*/f*c*b*d sip<0.015 Ve = 3.3 Ton
Vu = Vc+Vs
Vs = Vu-Vc = 0.16 Ton
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Estribos

#Var = 3
Zvar = 0953 cm S= FR*Av*fy*d = 1259 cm Smdx = 275 cm
Avar = 0713 cm’ Vs
#ramas= 2
Av = 1425 cn’ Se propone utilizar E # 3 @ 25 cm

REVISION POR CORTANTE EN FUNCION DE LOS MOMENTOS RESISTENTES

Mpao = As*(1.25*fy)*z 1.25%As*fy = a*b*f'c
a = 125*As*fy = 7335 cm As- = 594 cm’
b*f'c
M. = 125*As-*fy*(d-05a) = 16.00 Ton*m
a = 125*As*fy = 4476 cm As+ = 362 cm’
b*f'c
Mz, = 125*As+*fy*(d-05a)= 1004 Ton*m
FR = 0.8 Ve = 445 Ton
V= = Mz + Mg, = 3.28 Ton wu*L = 14 Ton
L 2
Vu = Mg + Mp. + wu*L = 17.27 Ton
L 2
Vs = Vu-Vc
En caso de que Vus 2 0.5Vu se desprecia la contribucién de concreto.
0.5*V, = 863 Ton > V= 33 Ton Ve = 445 Ton
Vs = 12.81 Ton S=  FR*Av*fy*d = 206 cm

Vs

Se propone utilizar E# 3 @ 20 cm

En este caso, el dltimo método resulto ser mds conservador, ya que disminuye la separacion
de 25 cm a 20cm. Revisando las restricciones de las normas se tiene:
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La separacién de estribos no debe exder los siguientes valores:

0.25d = 13.75 cm
8d, = 127 cm Donde d, es el mayor didmetro de barras longitudinales
24d, = 2286 cm Donde d, es el didmetro de los estribos

Por lo que el disefio por cortante para esta trabe resulta ser el mismo que el de la trabe
anterior, es decir, una separacion de estribos en los extremos de 12 cm y en la parte
central esta separacion aumenta a 25cm.

Este disefio resulto ser el adecuado para las trabes localizadas en los ejes 2 al 6 con
longitud de 7.95 m de los niveles 1y 2.

A continuacion se mostrard el disefio de las trabes localizadas en el volado de 1.88m,
utilizando los elementos mecdnicos de la trabe localizada en el eje 1. A este disefio se le
denominard T3.

DISENO POR FLEXION

Dimensiones de las trabes Factor de Carga
b = 25 cm F.Cc= 15
h = 60 cm
d = 5 cm Factor de resistencia
d = 55 cm FR= 09
L = 188 m

ELEMENTOS MECANICOS

Cargas gravitacionales Cargas por sismo
My = 431 Ton*m Ms = 027 Ton*m
Mg = 247 Ton*m Vs = 016 Ton
Vacs = 31 Ton
Wu = 2 Ton/m

Momento negativo

#Var = 5
Mu = 11(MgeetMus) = 504 Ton*m $var = 1588 cm
Avar = 1979 cm’

As= Mu = 269 < Aspn Num. Vars. 2
FR*fy*(0.9d) As- = 3623 cm’
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Area de acero minimo

ASpin = 07/f'c  b*d = 362’ ASpix = 0025*b*d= 344 cm’
fy
Momento Positivo
#Var = 5
As+ = 0b*As- = 181 < ASmin dvar = 1588 cm
Avar = 1979 cm’
Num. Var 2
As+ = 3623 cm’
Momento Positivo al centro del claro Asmin= 0.25(As. + As) = 181 cm?
MuCL = 15(MCL) = 3.71 Ton*m
#Var = 5
As= Mo = 198 >  Aspn ¢var = 1588 cm
FR*fy*(0.9d) Avar = 1979 cm’
Num. Var 2
Astq = 3959 cm’
Por lo que se utilizardn 2 varillas del #5 tanto en el lecho inferior como superior.
DISENO POR CORTANTE
Cargas gravitacionales Cargas gravitacionales + sismo
Vu = 15(VAg) = 465 Ton Vu = 1.1(VasctVas) = 359 Ton
Rige C.G.
Revision a partir de cargas gravitacionales (carga viva + carga muerta)
p = As- = 0.003 Ve = 465 Ton
b*d
FR = 08
Contribucién del concreto:
Ve = FR*(0.2+20p)*/f*c*b*d sip<0.015 Ve = 3.93 Ton
Vu = Vc+Vs
Vs = Vu-Vc = 0.72 Ton
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Estribos

#Var = 3 Separacién entre estribos
¢var = 0953 cm S= FR*Av*fy*d = 366.37 cm Sméx = 275 cm
Avar = 0713 cné Vs
#ramas= 2
Av = 1425 cm? Se propone utilizar E # 3 @ 275 cm
REVISION POR CARGAS GRAVITACIONALES + SISMO
REVISION EN FUNCION DEL ANALISIS ELASTICO
P = As- = 0.003 Vs = 3586 Ton
b*d
FR = 0.6
Ve = FR*05*/f*c*b*d sip>0.015
Contribucién del concreto:
Ve = FR*(0.2+20p)*/f*c*b*d sip<0015 Ve = 295 Ton
Vu = Vc+Vs
Vs = VuVc = 0.64 Ton
Estribos
#Var = 3
¢var = 0.953 cm S= FR*Av*fy*d = 30977 cm Sméx = 275 cm
Avar = 0713 cné Vs
#ramas= 2
Av = 1425 cm? Se propone utilizar E # 3 @ 275 cm
REVISION POR CORTANTE EN FUNCION DE LOS MOMENTOS RESISTENTES
My, = As*(1.25*fy)*z 1.25%As*fy =  a*b*f'c
a = 125*As*fy = 448 cm As- = 362 com’
b*f"c
M. = 125*As-*fy*(d-05a) = 1004 Ton*m
a = 1.25*As*fy = 448 cm As+ = 362 cm’
b*f"c
M. = 125*As+*fy*(d-05a)= 10.04 Ton*m
FR = 0.8 Ve = 3.9312 Ton
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V= = Mg + Mp. = 10.68 Ton wu*L = 188 Ton

L 2
Vu = Mp. + Mg. + wu*L = 1256 Ton

L 2
Vs = Vu-Vc

En caso de que 0.5Vu < Vus se desprecia la contribucion de concreto.

0.5*v, = 6.28 Ton < V= 107 Ton . Ve = 000 Ton
Vs = 1256 Ton S= FR*Av*fy*d = 2097 cm
Vs
Se propone utilizar E # 3 @ 20 cm

Segtn las normas, la separacion de estribos no debe exder los siguientes valores:
0.25d = 13.75 cm

8d,
24d,

127 cm Donde d, es el mayor didmetro de barras longitudinales

2286 cm Donde d, es el didmetro de los estribos

Por lo que el disefio por corftante para esta trabe resulta ser el mismo que el de la trabe
anterior, es decir, una separacién de estribos en los extremos de 12 cm y en la parte
central esta separacion aumenta a 25cm.

Ahora se realizard la revisién por deflexiones para el volado utilizando el momento de
inercia de la seccién agrietada y transformada:

Revisién de la deflexidn del voladizo

Materiales
Concreto Acero
. Kg , Kg
f = 250—2 Ec = 14000 | f ¢ fy = 4200—2
cm cm
K K
E, - 221359436 — E = 2x10° 2
2 2
cm cm
Es 9.035
n=—=9.
Ec
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nAs

(n-1)As'
25

Figura 4.6. Cdlculo del momento de inercia de la seccidén agrietada y transformada
CARACTERESTICAS DE LA VIGA:

b :=25cm h:= 60cm r:= 5cm d=h-r =55cm
Ag = 362 Ag=362cmC  p:=0003
2 2
(n-1)-Ag = 29.09 cm n-Ag = 32.71cm

Calculando el momento de inercia de la seccion agrietada y transformada:
2
b S+ (=D Ag(x=r) = nAg(d =)

x = 10.243 cm

b-x3
I =

ag 3

s -1 Ag(x—) + A (d-x)°

4
Iog = 75273565 cm

Cargas a considerar:

Carga viva Carga muerta
. Kg . Kg _ 2
C, = 250—2 Cp = 8786 - AT = 2x8836cm
m m
L .= 1.88nr
W om T 235K W = T oon gg. K8
v m cm: L T m
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Calculando la deflexién inmediata debida a la carga sostenida (carga muerta + 30% de carga
viva):

4

Kg w-L
wi= W, +03-W,, =896.384— Swem+0.3wey = o= -
m 8-EC-I09

= 0.084 -cm

Deflexion inmediata debida al 70% de la carga viva:

4
07-W.. —1645.°2 5 wl 0.015 -cm
w:=0.7- = D.— =—-=0. .
cv m 0.7wev 8. Ec'Iag

Deflexién diferida debida a la carga sostenida:

2
Scsost = m'swchchv = 0.146-cm
Deflexién total:
51 = Swem+0.3wev + 20.7wev + dcsost = 0-246 -cm

Deflexién admisible:

De acuerdo a las normas, la deflexion admisible se calcula de la siguiente forma:

L
05ecm+ —
240

Pero se establece que para el caso de volados, dicho valor se duplicard, por lo tanto la
deflexidn admisible es:

L
3 =2-05becm+ — | =257 cm

Como la deflexion total es menor a la admisible, el disefio del volado presentado
anteriormente es el correcto.

Este disefio es el adecuado para las trabes localizadas en el volado de todos los ejes y de
todos los niveles, al igual que para las trabes transversales con longitud de 7.95m de la
azotea.
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Por (ltimo, se mostrard el disefio de las trabes en direccion longitudinal, es decir, las que
tienen una longitud de 3.25m.

DISENO POR FLEXION

Dimensiones de las trabes Factor de Carga
b = 25 cm F.C= 15
h = 50 cm
d" = 5 cm Factor de resistencia
d = 45 cm FR= 09
L = 325 m

ELEMENTOS MECANICOS

Cargas gravitacionales Cargas por sismo

My = 015 Ton*m My = 3.33 Ton*m
Mq = 02 Ton*m Vs = 199 Ton
Vace = 0.46 Ton

Wu = 232 Ton/m

Momento negativo

#Var = 5
Mu = 11(Macs+Mas) = 3.83 Ton*m dvar = 1588 cm
Avar = 1979 cm’
As= Mu = 25 < Aspn Num. Vars. 2
FR*fy*(0.9d) As- = 3959 cm’
Area de acero minimo Area de acero mdximo
ASpin = 07/f'c b*d = 3 cm’ ASpix = 0025*b*d= 2813 cm’
fy
Momento Positivo
#Var = 5
As+ = 0b5*As- = 198 < Aspin ¢var = 1588 cm
Avar = 1979 cm’
Num. Var 2
As+ = 396 cm’
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Momento Positivo al centro del claro Asmin= 0.25(A. + Ag.) = 30 cm?

Mo = 15(Mg) = 0.3 Ton*m
#Var = 5
As= Mo = 02 < Aspn évar = 1588 cm
FR*fy*(0.9d) Avar = 1979 cm’
Num. Var 2
As+g = 396 cn’
Se colocardn 2 varillas del #5 tanto en el lecho inferior como superior
DISENO POR CORTANTE
Cargas gravitacionales Cargas gravitacionales + sismo
Vu = 15(VAe) = 0.69 Ton Vu = 11(VasctVas) = 2695 Ton
Rige Cargas gravitacionales + Sismo
Revisién a partir de cargas gravitacionales (carga viva + carga muerta)
p = As- = 0004 Ve = 0.69 Ton
b*d
FR = 038
Contribucién del concreto:
Ve = FR*(0.2+20p)*/f*c*b*d sip< 0015 Ve = 3.441 Ton

Como la contribucién del concreto es mayor al cortante (ltimo, se utilizard la separacién
maxima d/2= 22.5 cm, para que sea mds prdctico se redondeard la separacion a 20 cm.

REVISION POR CARGAS GRAVITACIONALES + SISMO
REVISION EN FUNCION DEL ANALISIS ELASTICO

p = As- = 0004 Vs = 2695 Ton
b*d
FR = 06

Contribucion del concreto:
Vc

FR*(0.2+20p)*/ f*c*b*d sip<0.015 Ve = 2581 Ton
Vu = Vc+Vs
Vs = Vu-Vec = 0.11 Ton
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Estribos

#Var = 3
¢var = 0953 cm S= FR*Av*fy*d = 1418 cm Smax = 225 cm
Avar = 0713 cm’ Vs
#ramas= 2
Av = 1425 cm® Se propone utilizar E # 3 @ 225 cm
REVISION POR CORTANTE EN FUNCION DE LOS MOMENTOS RESISTENTES
Mase = As*(1.25*fy)*z 1.25*%As*fy =  a*b*f'c
a = 1.25*As*fy = 49 cm As- = 396 cm’
b*f'c
M;. = 125*As-*fy*(d-05a) = 884 Ton*m
a = 1.25*As*fy = 49 cm As+ = 396 cm’
b*f'c
Mz, = 125*As+*fy*(d-05a) = 8.84 Ton*m
FR = 08 Ve = 3.44 Ton
Vs = Mg + Mg, = 544 Ton wu*L = 3.77 Ton
L 2
Vu = Mg + Mg, + wu*L = 9.21 Ton
L 2
Vs = Vu-Vc
En caso de que Vus = 0.5Vu se desprecia la contribucién de concreto.
0.5*v, = 4606 Ton < V= 544 Ton . Ve = 000 Ton
Vs = 9.213 Ton S= FR*Av*fy*d = 234 cm
Vs
Se propone utilizar E # 3 @ 20 cm

Seglin las normas, la separacién de estribos no debe exder los siguientes valores:

0.25d = 1125 cm
8d, = 127 cm Donde d;, es el mayor didmetro de barras longitudinales
24d, = 2286 cm Donde d, es el didmetro de los estribos

Por lo que se propone que en los extremos, en una longitud de L/4, se coloquen estribos a

una separacién de 12 cm y en la parte central se aumente la separacion a 20 cm.
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Figura 4.7. Distribucién de trabes.
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Figura 4.8. Detallado de acero longitudinal en trabes.
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25 25

60 60
,:.,/ ,.—.,/
Trabe T1 Trabe T2
4 vars. #5 lecho superior 3 vars. #5 lecho superior
2 vars. #5 lecho inferior 2 vars. #5 lecho inferior
Estribos #3 Estribos #3
25 25
/W.'i\ /ﬁif‘
50
60
.—./‘
\ S—
Trabe T3 Trabe T4
2 vars. #5 lecho superior 2 vars. #5 lecho superior
2 vars. #5 lecho inferior 2 vars. #5 lecho inferior
Estribos #3 Estribos #3

Figura 4.9. Acero longitudinal y transversal en trabes.
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N

L4 L2 L/4
E#3 @12 cm E#3@25cm E#3 @12 cm E#3@12cm
L=735.00 cm

100cm 4 F 100cm 100cm 4 F 100cm
[~ E#3@12em 1 FR@20CM =—riam10cm [\ [ Exs@120m B#3@20cm =gz @12cm ]
L=295cm L=295cm

Figura 4.10. Distribucién de estribos en vigas

En cuanto a los traslapes, se permiten sélo si en la longitud del traslape se suministran
estribos cerrados con separaciones maximas de d/4 o 10 cm.

No se permiten uniones por traslape en los siguientes casos:
% Dentro de los nudos (union viga- columna)
% En una distancia 2h del pafio del apoyo
% En zonas de articulaciones pldsticas

Tampoco se permite usar uniones soldadas dentro de 2h del pafio del apoyo, ni en zonas de
articulaciones pldsticas.
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4.3. Diseno de Columnas

> Flexocompresion.

Para el disefio se eligieron las columnas que presentaban elementos mecdnicos mds
desfavorables; dichas columnas son las que se localizan en los ejes Bl y B3, si el disefio es
adecuado para estas columnas, significard que también es adecuado para las columnas
restantes.

En primera estancia, se revisardn los efectos de esbeltez. Como se trata de elementos no
restringidos y de acuerdo a las NTC-CONC-2004, los momentos en los extremos de la
columna se calculardn de la siguiente forma:

M1:=Myp+ FagMis
Mo = Moy + FagMog
En donde:

M1, 2 > Momentos flexionantes de disefio en cada uno de los extremos de la columna.

M1 y M2, > Momentos flexionantes en los extremos de la columna, producidos por las
cargas que no causan desplazamiento lateral apreciable, calculados con un andlisis eldstico
de primer orden multiplicados por el factor de carga.

Mis y Mzs > Momentos flexionantes en los extremos de la columna, producidos por las
cargas que causan desplazamiento lateral apreciable, calculados con un andlisis eldstico de
primer orden multiplicados por el factor de carga.
1
Fas =775

En donde A se calcula de la siguiente forma:

W, QA
hy-V
En la tabla 4.1, se muestra el cdlculo de los dos factores anteriores correspondientes para
cada nivel:
Tabla 4.1. Cdlculo del factor Fas para considerar los efectos de esbeltez
. Vx VY Wu Wuacum Ax
Nivel | (Ton] | [Tom] | [Ton] | [Ton] | [m) j &Ym HIml A o by o Fax  Foy

1 3433 | 3352 | 22523 611.34 0.002;0.0017 3 0.05 | 0.04 1.06 104
2 27.04 278 22523 ; 386.11 0.004:0.0046 3 0.08 : 0.09 1.09:. 109
3 13.26 | 1439 | 160.88 160.88  0.005| 0.0071 3 0.09 o011 110, 112
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Como método adicional al disefio que se hace a partir de los elementos mecdnicos obtenidos
a partir del andlisis eldstico, las NTC-CONC-2004 establecen que la resistencia a flexion de
las columnas debe ser mayor que la de las trabes (Columna fuerte / trabe débil),
cumpliéndose lo siguiente:

TMrc 215 My
En donde:

Mrc > Momentos resistentes de columnas calculados al pafio de la unidn, con un factor de
resistencia igual a 1.

Mry > Momentos resistentes de vigas calculados al pafio de la unién, con un factor de
resistencia igual a 1.

Esto con la finalidad de que se presente la falla en las trabes antes que en las columnas. Por
esta razon el disefio de las columnas estard basado en cumplir dicho requisito.

Las normas también establecen que, se podrd omitir la revision de columna fuerte / trabe
débil, si las columnas se disefian por flexocompresién con un factor de resistencia de 0.6
bajo la combinacién de cargas muerta, viva y accidental. En el presente trabajo se revisardn
ambos métodos.

A continuacién se presentan los valores de los momentos flexionantes considerando los
efectos de esbeltez para las columnas localizadas en los ejes Bl (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Momentos Flexionantes en los extremos, considerando efectos de esbeltez, en Ton*m

Direccidn x Direcciény
Nivel | M | Mab | Mis | Mo M Mz M | M | Mis | My Mi M

1 015 | 022 | 168 | 409 | 192 | 454 | 057 | 317 | 04 | 898 | 099 | 1254
2 03 [ 048 | 172 | 248 | 217 | 318 | 138 | 3.72 | 3.08 | 423 | 475 8.34
3 0.45 | 0.61 1.9 217 | 253 | 299 || 092 | 211 | 226 | 5.04 | 345 7.75

Las normas establecen los siguientes limites de refuerzo longitudinal en columnas de
marcos dlctiles:

Asmin= 0.01 C1C2

Asmex= 0.04 CiC>
Es decir, el drea de acero longitudinal debe estar entre el 1% y el 4% del drea de la seccion
transversal de la columna. Se propone que las columnas tengan 12 varillas del #8 (As=60.8
cm?), el cual representa el 3.4% y se encuentra dentro de los limites. A continuacion se
presentan los diagramas de interaccién con respecto al eje x y al eje y de la columna:
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Diagrama de interaccion (respecto al eje x)

P [Ton]
-

Win [Ton*m]

Diagrama de interaccion (respecto al eje y)

Pr[Ton]

Mn [Ten“m]

El

[ J [ ]
o [}
Mnx
— —e—1— x
[ J [ ]
o ? [ ]

Figura 4.11. Diagrama de
interaccién respecto al eje
x de la columna

y

|
° o o
® vy, ©

o ? e

Figura 4.12. Diagrama de
interaccién respecto al eje
y de la columna

De acuerdo a los diagramas de interaccién, se procederd a calcular la resistencia nominal y

de disefio de las columnas.
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Tabla 4.3. Resistencia nominal y resistente de las columnas localizadas en los ejes Bl

Pu Po Py Px Pn Mny Mnx Pr [Ton] Pr [Ton]
Nivel | [Ton] [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] [Ton*m] [Ton*m] Fr=0.6 Fr=0.6
1 67.32 622.6 270 250 |164.00 28 49 131.20 98.40
2 4255 622.6 260 245 | 158.19 27 485 126.55 94 .91
3 17.33 | 622.6 160 115 | 74.97 255 48 59.97 4498

En la fig. 4.13 se muestra un ejemplo de como se obtuvieron los valores de Py y Mny para los
niveles 1y 2.

Para calcular el valor de Pn se utilizé la siguiente expresion:

b 1
111
Py Py Po
Diagrama de interaccién (respecto al eje y)
850
600
350 Py N1
250 e Py
E 200 \\
E 150
100 Mny N1
5 1 15 2 2 \ 30 3
-100 - Mny N2
-150
::' Mn [Ten*m]

Figura 4.13. Ejemplo de cémo obtener los valores de Py y My en el diagrama de interaccion.

A continuacion se verificarad si se cumple la condicién de columna fuerte / trabe débil. Para
el caso de las columnas B1, las trabes que llegan en direccién y son las Tly la T3y en la
direccidn x llega solo una trabe T4 como se muestra en la figura 4.14.
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Tl

T4

T3

A

Figura 4.14. Trabes que llegan a las columnas localizadas en los ejes Bl

Por lo que, para el nivel 1:
Momentos alrededor del eje x de la columna:
MgT1 + Mg =31.75 + 20.08 = 51.83 Ton*m
Mrxct + Mrxcz = 49 + 485 = 97.5 Ton*m
ZMrxc= 975 Ton*m > 15Z Mpr=77.74 Ton
Momentos alrededor del eje y de la columna:
Mgtz = 17.68 Ton*m
Mgyct + Mpycz = 28 + 27 = 55 Ton*m
2ZMgyc=55Ton*m > 1.5 % Mpr=26.52 Ton
Para el nivel 2:
Momentos alrededor del eje x de la columna:
Mgrxc2 + Mrxc3 = 48.5 + 48 = 96.5 Ton*m
MgT1 + MeT3 = 31.75 + 22.08 = 51.83 Ton*m
ZMrxc=96.5Ton*m > 15Z Mpr=77.74 Ton
Momentos alrededor del eje y de la columna:

MgrTs4 = 17.68 Ton*m
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Mryct + Mryc2 = 27 + 25.5 = 52.5 Ton*m

ZMpyc=525Ton*m > 15 2% Mpr=26.52 Ton

De acuerdo a lo obtenido anteriormente, el disefio de la columna es adecuado. Ahora

procederd a revisar de la misma forma a las columnas localizadas en los ejes B3.

se

Tabla 4.4. Momentos Flexionantes en los extremos, considerando efectos de esbeltez, en Ton*m, cols. B3
Direccion x Direccidn y
Nivel | Mg Mazs Mis Mas Mi Mz Mip Map Mis Mas M M
1 0 0 232 | 454 | 245 | 479 1.34 34 0.28 | 787 | 163 | 1161
2 0.1 0.15 2.3 3.68 | 2.62 4.16 177 1.88 2.7 372 | 472 | 595
3 0.16 0.23 255 | 362 | 295 | 4.20 1.13 235 | 205 | 452 | 342 7.41
Tablab.5. Resistencia hominal y resistente de las columnas localizadas en los ejes B3
Pu PO Py Px Pn Mny Mnx PR [Ton] PR [Ton]
Nivel | [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton*m] [Ton*m] FR=0.6 FR=0.6
1 924 | 622.6 295 320 | 203.72 275 52.5 162.98 122.23
2 59.67 | 622.6 270 335 196.75 28 48.5 157.40 118.05
3 267 622.6 165 185 101.42 26 48.2 81.14 60.85
Verificando que se cumpla la condicion columna fuerte / trabe débil:
N,
T2
e o o
T4 . . T4
< . . =
o o
T3
Figura 4.15. Trabes que llegan a las columnas localizadas en los ejes B3
Para el nivel 1:
Momentos alrededor del eje x de la columna:
65 UN/M
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Mgrr2 + Mr3 = 26.04 + 22.08 = 46.12Ton*m
Mrxct + Mpxcz = 52.5 + 48.5 = 101 Ton*m
ZMrxc =101 Ton*m > 1.5 % Mgt = 69.18 Ton
Momentos alrededor del eje y de la columna:
2*Mgts = 35.36 Ton*m
Mgryct + Mpycz2 = 27.5 + 28 = 5.5 Ton*m
ZMgryc=555Ton*m > 1.5% Merr=53.04 Ton
Para el nivel 2:
Momentos alrededor del eje x de la columna:
Mrxcz + Mpxcs = 48.5 + 48.2 = 96.7 Ton*m
Mgtz + MgTs = 26.04+ 22.08 = 46.12 Ton*m
ZMrxc=96.7 Ton*m > 15 Z Mpr=69.18 Ton
Momentos alrededor del eje y de la columna:
2*Mgts = 35.36 Ton™m
Mgycz + Mgyc3 = 28+ 26 = 54Ton*m
ZMpyc=54 Ton*m > 1.5 % Mprr=53.04 Ton
Para este caso, también el disefio de las columnas es el adecuado.

Como se puede observar, en donde hay mds demanda con respecto a los momentos
resistentes, es con respecto al eje y. Debido a que las columnas localizadas en el eje A
también deben satisfacer un momento de 53.04 Ton*m, dicho disefio también es el
adecuado.

En las tablas 4.3 y 4.5 se muestra el valor de la carga resistente tanto para un FR= 0.8
como para un FR= 0.6. En ambos casos la carga resistente es mayor que la carga ultima, de
hecho las columnas del primer nivel trabajan alrededor de un 70% considerando que la carga
resistente fue calculado con un FR=0.6, por lo tanto, si solo se realizard el método
alternativo, la columna requeriria menor drea de acero y por lo tanto, los momentos
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resistentes serian menores y ho estariamos cumpliendo realmente con la condicién de
columna fuerte/ trabe débil.

> Cortante.
Adicional a la revisién con los resultados del andlisis eldstico, las normas indican que la
fuerza cortante de disefio se determinard en funcion de los momentos resistentes en los
extremos entre el claro libre. A continuacién se realizard el disefio por fuerza cortante
para la columna de los ejes B3 en el nivel 1 (la mds desfavorable):

REVISION POR CORTANTE

FR =028 M R = 105 Ton -m A9 =b-h= 1800-cm2

Cmin = b=03m Cmax = h=06m dblong = 2.54cm Hlibre =3m-06m=24m

IMp
Veol i= 77— = 4375 Ton Vy = Veol
libre
A_-f'
Sip, < se debe despreciar la resistencia a cortante del concreto.
A g‘f e
P =924 > 0 27 -Ton . Se debe considerar la resistencia a cortante del

concreto

p=0028 >0015

Kg
V.= 05-FR- / f*C.—2~b»d = 12.781 -Ton
cm

Vg =V, — V, = 30.969 -Ton
Se propone utilizar estribos del # 4 A, = 2.54cm2

Calculando la separacién entre estribos:

Fr-Ay fy-d
SE#4 = V— = 15.16 -cm

S

Sin embargo, las normas establecen que:
e Laseparacidn de los estribos no debe ser mayor que:
a) 850/ fy veces el didmetro de la barra o de la barra mds delgada del paquete
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850

\/ 4200

b) 48 didmetros de la barra del estribo; Se propone utilizar estribos del #4
48 .d, gy = 60.96 -cm

dpjong = 33.314 -cm

c) La mitad de la menor dimensién de la columna.

Cmin

=15.cm
e Laseparacién del refuerzo transversal en la zona de confinamiento ho debe exceder de:
1) La cuarta parte de la menor dimension transversal del elemento

Smin
=75.-cm

2) Seis veces el didmetro de la barra longitudinal mds gruesa
6-dyjong = 15:24 -cm
3) 100 mm.

e Lalongitud de la zona de confinamiento serd el maximo de los siguientes valores
a) la dimensién transversal mdaxima de la columna;
Cmax = 60-cm
b) un sexto de su altura libre

H
Z =40-cn En donde H = 2.4m

c) 600 mm

Por lo que se propone utilizar estribos del #4 con una separacion en la zona confinamiento
de 8 cm, dicha zona tendrd una longitud de 60 cm en ambos extremos de la columna; en
cuanto a la zona central, los estribos tendrdn una separacién de 15 cm. Lo anterior se
ilustra en la figura 4.12.

También las normas establecen que el drea total de refuerzo transversal (Ash) en cada
direccidn, no serd menor que:

A9 f'e ' f'e
03| —-1|—-sb, ni que 0.09-—s'b,

Ac fyt fyt En donde:
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A es el drea del nicleo del elemento a flexocompresion

bces la dimensidn del nicleo del elemento a flexocompresién normal al refuerzo con drea
Ash.

<~ <

E#4@8cm —— |

Zona de confinamiento
en columnas = 60cm

‘a al
Fig. 4.17
L |
Refuerzo longitudinal |
8 vars #12 4
E#4@15cm I
rS2=15cm Zona central

E#4@8cm

Zona de confinamiento
rSi=8cm en columnas = 60cm

!

% <

Figura 4.16. Separacién de estribos en columnas.
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E#4

e e o

Figura 4.17. Estribos en columnas

En direccién X de la columna:

Ag = 1800cn” A, = 1257.25cm” b, = 235
Ag 300 2 300 2
03{—2-1|——8x235-174 cm 009 ——.8x235 = 1.209 cm
A | 2200 4200

2 -
Como Ag, = 5.07 cm™ se cumple con el requisito

Ash=5.07 cm?

%

bc

Figura 4.18. Area total de refuerzo transversal en direccién X de la columna

En direccién Y de la columna:

A9 = 1800 cm2 A, =1257.25 cm2 b, =535
Ag 300 2 300 2
03— -1|-——8x535=396 cm 0.09-——8x535 =275 cm
A. | 4200 4200
Como Ashy =507 cm2 se cumple con el requisito
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”{\Tc

Ash=5.07 cm?
bc ®

e |
\M
—]

Figura 4.19. Area total de refuerzo transversal en direccién Y de la columna

En cuanto a los traslapes, éstos se permiten sélo en la mitad central de la columna, en
barras alternadas y con la misma separacién entre estribos que en la zona de confinamiento.
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@ 71




4 4. Diseno de conexiones trabe-columna

En este apartado se revisard el anclaje de refuerzo y la resistencia a cortante en nudos de
marcos ddctiles.

> Anclaje de refuerzo

Las NTC-CONC-2004 establecen que el refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la

unién, debe pasar dentro del nicleo de la columna. Por lo que el anclaje del refuerzo en
columna exterior queda de la siguiente forma:

*ldh*

\

.
1 L 4

f

12db=20cm 8
f

/\/

Figura 4.20. Anclaje del refuerzo en columna exterior.
En donde:
lanh = longitud de desarrollo de la barra con doblez y se calcula de la siguiente forma:

4200 x 1.59
g = —— ldh:= ————— =224 cm

y'b
172.[ £ 17.2 x+/ 300

En cuanto al radio del doblez, se calcula de la siguiente forma:

fy-db 4200 x 159
P=— r=——770o— = cm
60- [ ', 60 x+/ 300
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Los requisitos de anclaje en elementos interiores son los siguientes:

—— dbt

hy 2 20 dbe

th 20 db'r _Fh 4—)_

Figura 4.21. Anclaje del refuerzo en elementos interiores

Revisién de Anclaje del Refuerzo
Refuerzo de Columnas
Vars # 8 doe = 254 cm

Refuerzo de Vigas
Vars # 5 dy = 159 cm

Columnas
hc 2 20 dbf
h. = 60 cm > 20dy

3175 cm oK
Vigas
hf 2 20 dbc

hy = 60 cm > 20dy 508 cm OK

EL ANCLAJE DEL REFUERZO EN TRABES Y COLUMNAS ES CORRECTO

> Revision por fuerza cortante

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la unidn se
determinardn suponiendo que el esfuerzo de tension en las barras es 1.25f,.

A continuacion se presenta la revision por fuerza cortante del nudo formado por una
columna central y las 4 vigas que llegan a dicha columna.
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~— b=30 —= Veol
——————
T2 } A
h/2
e s @
T4 T4 Co== m
[} ] As1 —
e ° * T 2 g
e ° C D o
e|o o T2 — As2 .
=0C
’A vista en planta
T3 h/2
i oy \/
——
Vol —

Corte A-A'
Direccion de
Andlisis

Figura 4.22. Revisidn por fuerza cortante en el hudo, direccion Y.

Revision de la resistencia a cortante en nudos de marcos dictiles

f'. = 250 Kg/cm? Ay = 594 cm?
f, = 4200 Kg/cm? A = 397 o’
b, = 25 cm
b = 30 cm
h = 60 cm
H = 3 m
Resistencia a Cortante
T = 1.25Afy = 31.2 Ton
Cz= Tz = 125Asfy = 20.8 Ton
IMtr = 493 Ton*m
Veoi= ZMtr/H = 16.44 Ton

Cortante de Disefio

Vu= T1+ €2 - Vg
Vu = 35.6 Ton
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En cuanto a la resistencia a fuerza cortante, las normas indican que ésta se calculard de
acuerdo al nimero de caras de la columna confinadas por vigas. Se considerard que la cara
vertical estd confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces el ancho respectivo de la

columna, y si el peralte del elemento confinante es al menos 0.75 veces la altura de la viga
mds peraltada.

Para la direccion en que se esta realizando la revisidn, las vigas si confinan, por lo tanto:

Cortante Resistente

De acuerdo a la fig. 4.22, la columna estd confinada en 2 lados opuestos
Vr= 4.5F/f*. b. h

0.5(by+b)= 275 cm

b < bv+h= 85 cm
b= 30 cm
b. = 275 cm
Vr = 84 Ton
Vr >V .. Se cumplen los requisitos de resistencia a cortante en el nudo

Ahora revisando la otra direccién (X):

Veol
- _
T2 /\/
e o o h/2
T4 T4 Ca== T
r Py P ? As1 —
B B’
bso > A A T t— C? Q
L o o ¢ Direccion de T 7
Andlisis L D As2 —_
®* & ® :Cl
vista en planta h/2
T3
- -
/\/ Veol

Corte B-B'

Figura 4.23. Revisidn por fuerza cortante en el nudo, direccién X.
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Revision de la resistencia a cortante en nudos de marcos dictiles

f'. = 250 Kg/cm® Ay = 397 cm?
f, = 4200 Kg/cm? A, = 397 cm?
b, = 256 cm
b = 60 cm
h = 30 cm
H = 3 m

Resistencia a Cortante

T, = 1.25Afy= 208 Ton
C=T, = 1.25Afy= 208 Ton
IMgr = 36 Ton*m

Veor= ZMitr/H = 12 Ton

Cortante de Disefio

VU= Tl + CZ = vCOl
Vu = 29.7 Ton

En este caso las vigas no confinan, por lo tanto:

Cortante Resistente

Vr= 3.5F/f*. b. h

0.5(b,+b)= 425 cm

b < bv+h= 55 cm
b= 60 cm
b. = 425 cm
Vr = 505 Ton
Vr >V .. Se cumplen los requisitos de resistencia a cortante en el nudo

En cuanto al refuerzo transversal, dentro del nudo se deben colocar estribos de
confinamiento como los especificados para los extremos de las trabes y columnas, como se
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muestra en las siguientes figuras:

®

LI
,

Corte vertical

. e T

4l—b—|
Vista en planta

Figura 4.24. Distribucion de refuerzo transversal en nudos, corte vertical y vista en planta.

®
©

@

Sttt re |

JIEEEI EEEEIEEE

L Corte vertical l

2
L

<L
M

[ e
g |

T
T

Vista en planta
Figura 4.25. Distribucion de refuerzo transversal en nudos, corte vertical y vista en planta.
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5. DISENO DE CIMENTACION.

Ya que nos encontramos en un suelo firme (Zona I)y consideramos la ausencia de cavernas,

grietas y oquedades, se propusieron zapatas aisladas para las columnas. La zapata a disefiar
se ubica debajo de la columna localizada entre los ejes B3, debido a que presenta los
elementos mecdnicos mds desfavorables.

DISENO DE ZAPATAS

f'c 250 kg/cm? f*c = 200  kg/cm?
fy 4200 kg/cm?
Elementos mecdncios

Cargas gravitacionales Sismo
P = 616  Ton Mys
Mg = 227 Ton*m Mys
My = 0 Ton*m
Cargas (ltimas
Pu = 924 Ton
Mux= 1.1(MycgtMys+0.3M5)
Muy=11(Mcg+M,s+0.3Mys)

6.54 Ton*m
423 Ton*m

111 Ton*m = 1108804 .4 Kg*cm
6.8 Ton*m = 6814346 Kg*cm

25 Ton/m?
15 Ton/m®
15 m
5 cm

qr
Ys
hd

e

Acciones

w = 15x15 = 2.25 Ton/m’

qe= 25-2.25 = 2275 Ton/m’

A= 61.6/2275 = 271 m?

b=  v4062 = 165 = 17 m
q= 924/17° = 3197 Ton/m’

REVISION COMO LOSA

Esfuerzo cortante (ltimo de disefio

Si d = 35 cm

Para Momento alrededor del eje x (fig. 5.1)

C = 60 cm bl= C+d = 95 cm CAB = 48 cm
C = 30 cm b2= Co+d = 65 cm

Para Momento alrededor del eje y (fig 5.2)

C = 30 cm bl= Ci+d = 65 cm CAB = 33 cm
C, = 60 cm b2= Co+d = 95 cm

Vu = 31.97(1.7°-(0.95x0.65)= 82808.3 Kg
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—=t b2= C2+d=65cm =—
A B
— Seccion
4 critica
T y
Cre=47.5cm !
£
/] g
170cm » X © b1=C1+d=95cm
MnX 6‘
C2=30cm
C D

Figura 5.1. Cortante Ultimo de disefio, revisién como losa.

A B
C2=30cm
r y
5 .
Mn 2

@ S Seccion
i /
? 8 7 > x critica | 170cm
P
Q o

~— bl

<——)> Cas=32.5cm

C —= b2= C2+d=65cm —=— D

Figura 5.2. Cortante lltimo de disefio, revision como losa.

Agp=2d(C1+Cor2d]  pcp - 11200 cm?
o= 1—; _ -
[ L+ d) ax = 045 ay = 036
14067 | ——
(C2+d)
3 v 3 \ f .
d(Csy+d Cy+d|-d d(Csr+d)-(Cq+d
7= (€4 +(’ AR (2 d){c1+9) Jex = 15946146  cm’
¢ ¢ z Jey = 9090521 cm
Vo oMy Cap Ve = 8.87 kg/cm? Vusgy - 8.26 kg/cm?
Yeas= ot TI
cr c
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Cortante resistente

El esfuerzo cortante (ltimo de disefio no debe exceder de:

FR (0.5+Y) vf*c ni de

FRvf*c

En donde Y es la relacién del lado corto al lado largo del drea donde acttia la carga

Y= 0.68
Como se esta considerando la combinacién de acciones permanentes, variables y de disefio: FR= 0.7
FR (0.5+Y) vf*c = 1172 kg/cm? Vu oK
FRVf*c = 9.90 kg/cm? Vu oK

REVISION COMO VIGA

Direcciény

Vuv= 31.97(0.55-0.35)= 6.39 Ton

Vcv=FR*0.5*b*d= 21.69 Ton
Vev > Vuv

Direccién x

Vuv= 31.97(0.7-0.35)= 11.19 Ton

Vev=FR*0.5*b*d= 21.69 Ton
Vev > Vuv

Seccion adecuada a cortante

(NGEKIEm

— Seccion
— 20c , critica

ion

: o

Figura 5.3. Cortante Ultimo de disefio, revision como viga
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FLEXION FR=0.9

Mux=3197%07%/2 = 783  Ton*m Muy=31.97*055%/2 = 484 Ton*m

As= MR/FR*fy*(0.9d) = 658 cm? As= MR/FR*fy*(09 = 406 cn?

ASpin= 0.7VF ¢ bd/fy = 9.22 cm®  (Rige) ASpia=  O7vf'cbd/fy= 825 cm’ (Rige)
ASpino= pt bh=0002*100*20= 4 cm? ASpino=  ptbh=0002*100*20= 4 cm?
REFUERZO

Lecho inferior Lecho inferior

Var# 5 as= 198  cm? Var#t 5 as= 198 cm?

Sep= 100as/As= 100x 198/843 = 2146 cm Sep= 100as/As= 100x 1.98/843 = 23.99 cm

Vars. #5 @ 20 cm Vars. #5 @ 20 cm

Lecho superior Lecho superior

Var# 4 as= 127 cm? Var# 4 as= 127  cm?

Sep= 100as/As= 100x 1.98/8 = 3167 cm Sep= 100as/As= 100x 1.98/8 = 3167 cm
Vars.# 4 @ 30 cm Vars. #4 @ 30 cm

Finalmente el disefio de la zapata queda de la siguiente forma:

/\’ L. Columna
E#4@8cm
Vars. #4@30cm
\ —— Vars. #5@20cm
| B
- hY o - - -
N - |
d=35 40
i . . . . . .

T

170cm

Figura 5.4. Disefio de zapata.

(NGEXIER,

a3 81 o ON/MES




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a que la estructura es clasificada dentro del grupo A y por lo tanto debe

permanecer en pie ante la presencia de un sismo de gran intensidad ya que, en caso de
presentarse la falla la pérdida de vidas puede ser muy grande, es de gran utilidad que dicha
estructura sea dictil, ya que de esta forma podrad sufrir grandes deformaciones sin llegar
al colapso.

Como se sabe, el concreto no es un material dictil por naturaleza y es por eso que se debe
tener especial cuidado en cuanto a su disefio, es decir, es muy importante detallar las
secciones que componen a la estructura asigndndoles la cuantia necesaria de acero con la
finalidad de proporcionar capacidad de deformacién para evitar una falla frdgil.

Un aspecto importante a considerar es la suministraciéon adecuada de estribos a vigas y
columnas, ya que éstos son los que proporcionan confinamiento a dichos elementos y, por lo
tanto, hay una mayor capacidad de deformacion y una mayor resistencia.

Otro aspecto de importancia es la revisién de columna fuerte/ trabe débil, ya que se
pretende que ocurra la falla en la trabe antes que en la columna, esto con la finalidad de
evitar el colapso de la estructura.

El aspecto de mayor importancia a considerar es el disefio de las conexiones entre los
elementos estructurales, debido a que son el principal punto de disipacion de energia.

Las NTC-CONC-2004 establecen ciertos requisitos que hay que considerar en el disefio de
estructuras ductiles, entre los cuales se encuentran los mencionados anteriormente. Es
recomendable revisar todos los métodos de disefio que establecen las normas con la
finalidad de tener una mayor seguridad en cuanto al disefio de la estructuray disminuir asi
las posibilidades de falla de la misma.
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