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Introduccion

Durante mi estancia en la Facultad de ingenieria adquiri una gran variedad de conocimientos de diferentes areas,
sin embargo en el Ultimo semestre todos los estudiantes debemos seleccionar un area particular de enfoque, en
mi caso el area en la cual decidi tener un enfoque principal fue el area de estructuras, particularmente me senti
muy atraido por esta area desde que inicie la licenciatura, las asignaturas que cursé fueron Estructuras de Acero
y Estructuras de Concreto, los conocimientos adquiridos en estas asignaturas me permitieron tener los
conocimientos suficientes para poder iniciar mi carrera laboral en dos empresas de ingenieria, pero en el

presente informe mi enfoque sera en una particularmente: SACMAG de México.

Fui contratado por SACMAG de México en noviembre de 2024 e ingresé al Departamento de Estructuras en el
puesto de Ingeniero Nivel C. El objetivo de este puesto es que ingenieros que inician su carrera profesional en el
area de estructuras, puedan comenzar a realizar sus primeros analisis y disefios aplicando los conocimientos
tedricos aprendidos en la licenciatura para poder apoyar en la realizacion de un proyecto. En SACMAG se
desarrollan proyectos ejecutivos de diferente indole, desde la fase de ingenieria conceptual, hasta la ingenieria
basica y de detalle, por lo que durante el periodo que he estado laborando en la empresa he realizado disefios
para el ramo industrial, incluidos: cobertizos para cuartos de maquinaria, cimentaciones para equipos y bases
para equipos y los objetivos que se fijan en el Departamento de Estructuras para cada proyecto son: que sean
técnicamente viables, econdmicos y que cumplan con los codigos y reglamentos que garanticen la integridad y
seguridad estructural. Hasta el momento he tenido la oportunidad de hacer algunos disefios estructurales para
diferentes usos y actualmente continto laborando en SACMAG, aprendiendo diferentes aspectos relacionados
al disefio estructural, ademas, los principales conocimientos que he aplicado fueron de las asignaturas: Analisis

Estructural, Dindmica Estructural, Estructuras de Concreto, Estructuras de Acero y Cimentaciones.

El presente reporte contiene una breve presentacion de la empresa en la que laboré y la descripcion del proceso
de disefio de dos bases de concreto reforzado para cuatro condensadoras evaporativas (equipos de
enfriamiento) para la empresa SACMAG, hablando del problema al que me enfrenté, la metodologia utilizada,

los resultados obtenidos, algunos comentarios, conclusiones y finalizando con referencias de consulta.

Objetivo

El presente informe tiene como objetivo documentar las actividades profesionales que llevé a cabo en la empresa
SACMAG, durante el periodo de noviembre de 2024 a mayo de 2025, particularmente en el proyecto de disefio
estructural de una base de concreto reforzado para cuatro condensadoras evaporativas. Estas actividades
requirieron la aplicacién de los conocimientos adquiridos en el area de Estructuras, especialmente en las
asignaturas de Mecanica de Materiales, Analisis Estructural, Dindmica Estructural, Cimentaciones y Estructuras

de Concreto.



Alcances

El presente trabajo comprende el analisis y disefio estructural de una base de concreto reforzado destinada a
soportar cuatro condensadoras evaporativas con peso en operacion de 15,910 kgf cada una, desde la
integracion de la informacion necesaria, el analisis de cargas, el disefio estructural de la superestructura vy, por

ultimo, la elaboracion de croquis de disefio estructural.

Quedan fuera del alcance del presente informe aspectos ajenos a la ingenieria estructural y que también realiza
la empresa antes de la entrega final al cliente como la cuantificacion de materiales, catalogo de conceptos, entre

otros.

1. Breve de descripcion de la empresa: Grupo SACMAG de México S.A. de
C.V.

La empresa SACMAG de México es una de las 8 empresas que conforman Grupo SACMAG, y en la que
actualmente laboro. A continuacion, se muestra una breve descripcion acerca del Grupo:

Historia

En 1948, en la Universidad de la Habana en Cuba, los de ingenieria Civil de apellidos Cancio y Martin
convencieron al maestro Saenz de fundar una empresa de consultoria en Ingenieria y ahi crearon SACMAG,
cuyo nombre obedece a las iniciales de los arquitectos e ingenieros fundadores: Séenz, Cancio, Martin, Alvarez

y Gutiérrez.

(Nuestra firma - Grupo Sacmag,2025)
Misidn
Apoyar a nuestros clientes a desarrollar proyectos exitosos, construibles, funcionales, seguros y econémicos,

brindando servicios 360° que los acomparien en cualquier especialidad de la ingenieria.

(Nuestra firma - Grupo Sacmag,2025)
Vision

Ser reconocidos como la mejor firma de consultoria e ingenieria para el desarrollo de proyectos en México y
Latinoameérica, manteniendo el numero de colaboradores, mediante la profesionalizacion del personal, la
incorporacion de medidas de cuidado del medio y la responsabilidad social en todos los puntos en donde nuestra
firma tenga presencia.

(Nuestra firma - Grupo Sacmag,2025)
Valores

e Integridad


https://grupo-sacmag.com.mx/nuestra-firma/
https://grupo-sacmag.com.mx/nuestra-firma/
https://grupo-sacmag.com.mx/nuestra-firma/

Trabajaremos creando vinculos bajo la honestidad, la verdad y la transparencia buscando alcanzar los
intereses del cliente.

e Orientacion al cliente
Todos nuestros proyectos son unicos. Cumpliremos con las necesidades especificas de nuestros

clientes a través de una metodologia de trabajo certificada y enriquecida bajo un programa interno de

mejora continua.

e Trabajo en equipo
Fomentamos un sentido de lealtad y seguridad al tener la capacidad de brindar servicios 360° para

cualquier proyecto construible, a través de cada una de las empresas especializadas participando en
conjunto en diversos proyectos.

o Pasion
Amor por desarrollar y transformar a través de cada consultoria la infraestructura de México y de

cualquier pais en donde estemos presentes, dejando huella con nuestros proyectos exitosos.

(Nuestra firma - Grupo Sacmag,2025)

Ubicacidn
Las oficinas de SACMAG de México se ubican en Av. Revolucion 1597, San Angel, Alvaro Obregoén, 01000
Ciudad de México, CDMX.
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Figura 1. Ubicacion de oficinas de Grupos SACMAG (extraida de Google Maps)

Servicios

SACMAG ofrece servicios de ingenieria de forma integral, abarcando todos los aspectos del proyecto, como

son:

e Arquitectura


https://grupo-sacmag.com.mx/nuestra-firma/

e Diserio de tuberias

e Estudios y levantamiento de puntos

e Ingenieria estructural

e Ingenieria eléctrica

e Ingenieria mecanica

e Ingenieria de proceso

e Ingenieria de servicios especiales

e Ingenieria hidraulica y sanitaria

e Ingenieria de aire acondicionado

e Ingenieria de instrumentacion y control
e Ingenieria para sistemas contra incendio
e Ingenieria de instalaciones especiales

e Topografia

e Terracerias, vialidades y pavimentos

e (voz/datos, BMS, CCTV y control de acceso)

(Sacmag - Grupo Sacmagq, 2025)



https://grupo-sacmag.com.mx/sacmag/#!/servicios

2. Proyecto de ingenieria desarrollado: Diseio estructural de una base de
concreto reforzado para cuatro condensadoras evaporativas con un peso

de 15,910 kg cada una

2.1 Definicion del problema

El primer proyecto que realicé en SACMAG consistio en el analisis y disefio de una base de concreto reforzado
para soporte de cuatro condensadoras evaporativas de 15,910 kg cada una, para una planta industrial de

alimentos ubicada en Veracruz. Figuras 2 a 5.

Figura 2. Vista isométrica de la estructura solicitada por el cliente (extraida de SACMAG de México)
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Figura 3. Elevacidn eje A de la estructura (extraida de SACMAG de México)
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Figura 5. Elevacion eje A de la estructura (extraida de SACMAG de México)
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Figura 6. Elevacion eje 1 de la estructura (extraida de SACMAG de México)

El cliente brindo las caracteristicas de los equipos con fichas técnicas de las que se pudo extraer los puntos de

fijacion de los elementos y las dimensiones de los equipos, dicha informacién se detalla en el apartado de

resultados del presente informe.



2.2

Metodologia utilizada

Para el disefio de los elementos estructurales se emplearon los softwares ETABS y STAAD Pro, mientras que

para el disefio de conexiones y anclajes empleé los softwares RAM Connection y HILTI Profis Engineering.

La metodologia empleada para poder brindar una solucion al proyecto fue la siguiente:

1.

Recopilacién de informacion:

Recabar toda la informacion disponible de la solicitud realizada por el cliente, como fichas técnicas de
los equipos, geometria, cargas, ubicacion geografica, reglamentos aplicables, zona sismica donde se
ubica, modelos matematicos de referencia, memorias de calculo de referencia, estudios de mecanica

de suelos, etc.

Analisis de cargas:
Determinar las cargas por considerar: cargas muertas (debidas a equipos, elementos no estructurales,

etc.), cargas vivas y cargas accidentales (viento y sismo).

Diseno estructural de la superestructura:

Realizar la modelacion numérica de la superestructura en los softwares ETABS o STAAD Pro,
considerando: la geometria, condiciones de frontera, articulaciones, materiales y cargas que mas se
asemejen a las condiciones reales del proyecto; aplicar el procedimiento numérico para obtener la
respuesta de la estructura ante las combinaciones de acciones consideradas y revisar los estados limite

establecidos por la normatividad aplicable.

Disefo estructural de la cimentacion:
Comienza con afiadir al modelo numérico la cimentacion, considerando los resultados del estudio de
mecanica de suelos y realizar el andlisis correspondiente para poder revisar los estados limite

contemplados por la norma para el disefio de cimentaciones.

Elaboracion de croquis del disefio estructural para su modelacion BIM.
Dibujar en AutoCAD el disefio de los elementos estructurales de la superestructura y la cimentacion con
las especificaciones necesarias, para después compartirlos al modelador de Revit, el cual realiza los

planos estructurales con las caracteristicas establecidas por la empresa y el cliente.
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2.3 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de las diferentes actividades descritas en la metodologia, con el
proposito de dar solucion al proyecto en cuestion.

1. Recopilacién de informacion:

Para el desarrollo de este proyecto se contd con un estudio de mecanica de suelos y la ficha técnica del equipo.

Con base en las caracteristicas del proyecto y los requerimientos de la empresa, se empleara la siguiente
normativa para disefio de la estructura de concreto reforzado:

e ACI (2019), Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary, ACI 318M-19.

Ademas, se emplearon los siguientes manuales para la determinacion de acciones, analisis y disefio sismico, asi
como de aspectos relacionados con el disefio de la cimentacion.

e Manual de disefio de obras civiles: Acciones y criterios generales de analisis y disefio (Capitulo C.1.1).

e Manual de disefio de obras civiles: Disefio por sismo, 2015.

e Manual de disefo de obras civiles: Disefio por viento, 2020.

e Manual de disefio de obras civiles: Cimentaciones en suelos (Capitulo C.B.2.5). Subdirecciéon de
Programas de Construccion, Gerencia de Normas.

De acuerdo con el estudio de mecanica de suelos, para las condensadoras evaporativas es posible emplear una
solucién con losa de cimentacion considerando un mejoramiento del suelo, Figura 7.

Losa de concreto de 15 cm de
espesor, f'c=250 kg/cm?

Base hidraulica de 20 cm de
espesor, compactada al 100%
ProctoryunVRS=80% min | | | ‘uen ]

Nivel de terreno

cortado
N=34.2m
///A\Am\%% ZARNSCZANN
Arena limosa
media

Losa de cimentacion

Terreno natural escarificado y superficial

compactado al 92% Proctor (+2%),

Arena fina
muy densa

Figura 7. Especificaciones del estudio de mecdnica de suelos para la solucion con losa de cimentacion (extraida de SACMAG de
Meéxico)

En ese mismo estudio se nos proporciond el espectro transparente del sitio, construido con base en lo
establecido en el Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Sismo 2015 (MDOC-DS-2015) para
estructuras del grupo By considerando un 5% de amortiguamiento, Figura 7 y Tabla1.
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DATOS PARA LA CONSTRUCCION DEL ESPECTRO DE SITIO (TRANSPARENTE)

ao= 0.24 g Aceleracion maxima del terreno
= 0.86 g Aceleracion maxima espectral
Ta= 0.20 s Limite inferior de la meseta del espectro
Tb= 1.40 s Limite superior de la meseta del espectro
k= 1.00 Parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para Te=Tc
B= 1 Factor de amortiguamiento
Tc= 2 s Periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos espectrales
tienden correctamente al desplazamiento del terreno.
r=
0.66 Parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para Tb<T<Tc
Ts= 0.3 S Periodo dominante del terreno
ESPECTRO TRANSPARENTE
1.000 —
0.900 %

0.800 \ —

0.700 \ —

0.600 —] — — ——
0.500

0.400 \ :
0300 f—————f—————] %\\ﬁ%ﬁ%%
0.200 —

0.100 —

Aceleracion Espectral (g)

0.000

Periodo Te (s)

e ESP.DISENO TRANS.

Figura 8. Espectro de disefio transparente proporcionado en el estudio de mecdnica de suelos (extraida de SACMAG de México)
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' 1.51 0.82 1.82 0.72 2.13 0.60 244 0.46

Periodo Espectro elastico 152 0.81 183 0.72 2.14 0.59 2.45 0.45

1.53 0.81 1.84 0.72 2.15 0.59 246 0.45

154 0.81 1.85 0.71 2.16 0.58 247 044

0.00 024 1.55 0.80 1.86 071 2.17 0.58 248 044

0.01 0.27 1.56 0.80 1.87 071 2.18 0.57 2.49 0.44
0.02 0.30 157 0.80 1.88 0.71 219 0.57 2.50 0.43 275 0.36
005 035 158 079 189 0.70 2.20 0.56 251 043 278 0.38
004 20 1.59 0.79 1.90 0.70 221 0.55 252 043 g;g g'gg
008 i 1.60 0.79 1.91 0.70 2.22 055 253 042 579 058
0.07 046 1.61 0.78 192 0.70 2.23 0.55 254 0.42 >80 058
0.08 0.49 1.62 0.78 1.93 0.69 224 054 255 042 oYY o5
0.09 0.52 163 0.78 1.94 0.69 2.25 0.54 2.56 0.41 e oo
gl? ggg 1.64 0.77 1.95 0.69 2.26 0.53 2.57 0.41 2.8 0.5
un o 165 0.77 1.96 0.69 2.27 053 2.58 0.41 S84 034
015 oo 1.66 0.77 1.97 068 2.28 052 259 0.40 585 0.33
014 067 1.67 0.76 1.98 0.68 2.29 052 2.60 0.40 286 0.33
0.15 0.70 1.68 0.76 1.99 068 2.30 051 261 0.40 287 0.33
0.16 074 1.69 0.76 2.00 0.68 2.31 051 262 0.39 288 0.33
017 078 1.70 0.76 2.01 0.67 2.32 0.50 2.63 0.39 2.89 0.32
g;g 3§§ 1.71 0.75 2.02 0.66 233 0.50 2,64 0.39 290 032
10 086 1.72 075 2,03 0.66 234 0.49 2.65 0.39 291 032
a1 .86 173 075 2.04 0.65 235 049 2.66 0.38 202 0.32
1.42 0.85 1.74 0.74 2.05 0.64 2.36 0.49 2.67 0.38 2.93 0.32
143 0.85 1.75 074 2.06 064 237 048 268 0.38 2.04 0.31
144 0.84 1.76 074 2.07 063 2.38 048 2.69 0.37 2.95 0.31
1'32 g-i 1.77 0.74 2.08 0.63 2.39 0.47 2.70 0.37 2.96 0.31
v o5 1.78 073 2.09 062 240 047 2.71 0.37 297 0.31
T8 083 1.79 073 2.10 061 241 047 2.72 0.37 298 031
149 0.82 1.80 073 211 061 242 0.46 2.73 0.36 2.99 0.30
1,50 082 1.81 0.72 2.12 0.60 243 046 2.74 0.36 3.00 0.30

Tabla 1.Puntos que forman el espectro de disefio transparente (extraida de SACMAG de México)

Para establecer la geometria de las bases y la cimentacion, revisé la ficha técnica del equipo, Figura 9y Figura
10, asi como las dimensiones entre ejes de la superestructura y las dimensiones de la cimentacion.

- L Refrig. In(2x) ND 100 —_ ~

Refrig. Out(2x) ND 100 —_

4955

Access Door —_

-

Make-Up(1x)ND 50
Overflow(1x)ND 80

Drain(1x)ND 80—

Notes
1) Drawing is not to scale, reflects a typical standard unit armangement and can only be used for indicative
purposes. Exact unit dimensions and wexghts. may bo infuenced by ACCASSONOS/OPtion combinations.
2) Please refer to the d for the specific unt (aty. fans, qty. fan molors, accessories,
lozation of connections and terminal boxes,...).
3) The drawing shown is a RIGHT HAND unit
Length (mm) Width (mm) Height (mm) | Shipp. weight (kg)| Oper. weight (kg)

Towal | 5098 | 3607 4955 | 14050 | 16010

Figura 9. Ficha técnica de la condensadora parte | (SACMAG)
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Figura 10.Ficha técnica de condensadora parte Il (extraida de SACMAG de México)

2. Andlisis de cargas:
Para este proyecto se consideraron las siguientes cargas:

a) Carga muerta:

o Peso propio

o Sobrecarga muerta
b) Cargas vivas
c) Carga sismica

d) Carga por viento

A continuacion describo con mayor detalle la obtencion de cada una de las cargas y la forma en que se

distribuyeron en el modelo matematico.

a) Carga muerta: Peso Propio + sobrecarga muerta

El peso propio se considerd con base al calculo del software ETABS, que posteriormente se verificara en los
pesos sismicos. Para sobrecarga muerta consideré el peso de los equipos distribuido en areas tributarias a

las vigas de los ejes numéricos, debido a que es en estas en las que se apoyaran, Figura 11.

14



Figura 11. Distribucidn de dreas tributarias sobre las bases (extraida de SACMAG de México)

La distribucion de la carga muerta a las vigas de los ejes 1,2,3 y 4 fue la siguiente:
e Sobrecarga muerta por equipo
SCM = 15910 kg
e Area de aplicacion de la carga
A= (355m)(5.4m) = 19.17 m?

e Carga por unidad de area

_15910kg 829.9 kg
SEM T 19.17m2 ~ 7T m2
¢ Carga uniformemente distribuida en viga
3.55m
Ancho triburario = > = 1.775m

kg kg
weew = (1.775 m) (829.9 n?) = 1,473 —

ton ton
Wsem = 14—737 - 14757

15



b) Cargas Vivas

Debido a que en la zona superior (tapa) de los equipos tienen acceso para que trabajadores puedan dar
mantenimiento a los equipos, se consideraron las cargas vivas de azotea establecidas en el Manual de Disefio
de Obras Civiles Cap.C.1.2 Acciones, Tema1: Criterios Generales de Analisis y Disefio 2017 (MDOC-A-2017).
En la tabla 2 presento las cargas vivas establecidas en el Manual.

Tabla 6.1 Cargas vivas unitarias de disefo

Destino del piso o cubierta w W, W, Observaciones
N/m?2 N/m? MN/m?
I. Habitacién (casas habitacidn,
departamentos, viviendas, dor- 700 900 1700 1

mitorios, cuartos de hotel, in-
ternados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospital-
les y similares

11. Oficinas, despachos ¥ 1000 1800 2500 2
laboratorios
II1. Aulas 1000 1800 2500
Iv. Comunicacién para peatones
(pasillos, escaleras, rampas, ves- 400 1500 3500 3,4
tibulos y pasajes de accesa libre al
pliblica)
V. Estadios y lugares de reunién sin 400 3500 4500 5
asientos individuales
VI. Otros lugares de reunidn
(bibliotecas, templos, cines, tea- 400 2500 3500 5

tros, gimnasios, salones de baile,
restaurantes, salas de juego vy

similares)
VII. Comercios, fabricas y bodegas 0.8w, 0.9w,, Wi 6
VIII. Tangues y cisternas 0. 7wy, 0.8w,, 0.9y, 7
IX. Azoteas con pendiente no mayor 150 700 1000 4, 8
al 5%
. Azoteas con pendiente mayor al 50 200 400 4, 8 9, 10
5%; otras cubiertas, cualquier
pendiente
®I. Volados en wia plblica 150 700 3000
(marquesinas, balcones y simi-
lares)
XI1. Garajes vy estacionamientos 400 1000 2500 11
(exclusivamente para automd-
viles)

Tabla 2. Cargas vivas por considerar de acuerdo con el uso de la estructura
(extraida del Manual de Disefio de Obras Civiles Sismo 2015)

Las cargas que consideré para la azotea de los equipos fueron para azoteas de con pendiente menor al 5%, es
decir los siguientes valores:

W = 150 N/m2 (15 kg/m?)
Wa = 700 N/m? (70 kg/m?)
Wm = 1000 N/m? (100 kg/m?)
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La distribucion de las cargas la realicé de la misma forma que para la sobrecarga muerta. Por lo tanto, la carga
en debido a los diferentes tipos de carga viva es:

kg
W, = (100 W) (1.775 m)

Kk k

w, = 17759 - 180-2
m m

kg

W, = (70 W) (1.775m)
k Kk

W, = 124.25-2 - 1259
m m

kg
w=(15-5) @775 m)
m

k k
w = 26.62—g—> 30_g
m m

c) Carga sismica
Clasificacion de la estructura

Para realizar el andlisis sismico de la estructura consideré el tipo de estructura a disefar y el grupo
correspondiente (MDOC-DS-2015), de acuerdo con la Tabla 2.1 Clasificacion de las construcciones segun su
estructuracion, los diferentes tipos de estructuras son las siguientes:

e Tipo 1. Edificios: Estructuras comunes en que las fuerzas laterales se resisten en cada nivel por marcos
continuos contraventeados o no, por diafragmas o0 muros o por la combinacion de estos.

o Tipo 2. Estructuras Industriales: Son todos aquellos sistemas estructurales que forman parte de plantas
industriales y que requieren que los criterios de diserio sismico consideren efectos particulares y un
tanto diferentes a los especificados para estructuras comunes de edificios, como la consideracion de
diagrama flexible.

e Tipo 3. Péndulos invertidos y apéndices: Estructuras en que el 50 % o mas de su masa se halle en el
extremo superior y tengan un solo elemento resistente en la direccion de analisis o una sola hilera de
columnas perpendicular a ésta. Apéndices o elementos cuya estructuracion difiera radicalmente de la
del resto de la estructura, tales como tanques, parapetos, pretiles, anuncios, ornamentos, ventanales,
muros y revestimientos, entre otros.

e Tipo 4. Muros de retencion: Estructuras que soportan grandes presiones debidas a rellenos que
aumentan con la presencia del agua.

e Tipo 5. Chimeneas, silos y similares. Estructuras en que su masa y rigidez se encuentren distribuidas
continuamente a lo largo de su altura y donde dominen las deformaciones por flexion.
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Tipo 6. Tanques, depositos y similares. Estructuras destinadas al almacenamiento de liquidos que
originan importantes fuerzas hidrodinamicas sobre el recipiente.

Tipo 7. Puentes. Estructuras destinadas a cubrir claros de hasta 100 m, construidos de concreto de
peso normal, acero estructural o mixto, cuya subestructura esta formada por pilas y estribos o
caballetes.

Tipo 8. Tuberias. Estructuras destinadas al transporte de materiales liquidos o gaseosos, que cubren
grandes distancias. La masa y la rigidez se distribuyen 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. Sistemas de aislamiento sismico y disipacion de energia. Son elementos estructurales que
forman parte del sistema que soporta la carga gravitacional de cualquier tipo de estructura. Su funcion
es controlar la respuesta sismica estructural, ya sea por alargar el periodo de la estructura (aisladores
de base), por aumentar el amortiguamiento del conjunto estructural (disipadores de energia) o por
ambos efectos.

Tipo 11. Torres de telecomunicacion. Estructuras esbeltas de soporte para equipos de
telecomunicacion. Estos sistemas generalmente estan constituidos por estructuras de celosia y pueden
ser autoportantes o constar con sistemas de arriostramiento.

Tipo 12. Tuneles y lumbreras. Son estructuras subterraneas construidas para establecer una
comunicacion a través de un monte, por debajo de un rio u otro obstaculo similar.

Tipo 13. Aerogeneradores. Estructuras utilizadas para soportar un equipo colocado en el extremo libre,
cuyo efecto dinamico debido a los diferentes estados de operacion produce acciones importantes. Se
trata de estructuras de altura considerable, esbeltas y con muy bajo amortiguamiento, por ello es posible
que la contribucion de los modos superiores de vibracion en traslacion y/o rotacion a la respuesta de la
estructura sea importante

(Manual de Diserio de Obras Civiles Diserio por Sismo,2015)

De acuerdo con la clasificacion anterior establecida por MDOC-DS-2015, la estructura la clasifiqgue como Tipo
2 debido a que pertenece a una planta industrial.

Ademas de esta clasificacion por tipo de estructura, existe una clasificacion adicional para las estructuras
industriales, que se dividen en Tipo industrial I, Il y Ill. Las caracteristicas de cada tipo son las siguientes:

Tipo industrial I: Son todas las estructuras que por su dimensionamiento cubren grandes claros. La
longitud de la estructura suele ser la dimension caracteristica de la construccion, tales como almacenes
y/0 bodegas, talleres y casas de maquinas.
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e Tipo industrial Il: Estructuras que dan soporte a tuberias o lineas de conduccion. Son aquellas
estructuras que tanto en longitud como en altura estaran definidas por la direccion y trayectoria de una
tuberia o el dimensionamiento de un equipo, como es el caso de rack de tuberias.

e Tipo industrial lll: Estas estructuras dan soporte a equipos industriales, cuyas dimensiones estaran
definidas por las dimensiones de estos, los accesos o los lugares para maniobras. Estos pueden ser
calderas, recuperadores de calor, transformadores o turbinas, torres de enfriamiento y tanques
horizontales.

(Manual de Diserio de Obras Civiles Diserio por Sismo, 2015)

Con base en esto, clasifiqué la estructura como Tipo industrial lll, debido a que esta definida por la geometria de
los equipos y los equipos cumplen una funcién similar a la de una torre de enfriamiento.

Tipo de andlisis sismico

De acuerdo con el MDOC-DS-2015, se tienen dos tipos de andlisis sismico, el método estatico y el método
dinamico. Debido a que la estructura es de un solo nivel y tiene forma regular, es posible realizar un analisis
sismico estatico. La carga lateral equivalente, depende de diferentes factores que se detallan a continuacion:

Factores reductores para determinar carga lateral equivalente

Para el anélisis sismico de la estructura en cuestion empleé el espectro transparente proporcionado por el
estudio de mecanica de suelos, reducido con los factores de ordenadas espectrales establecidos por el MDOC-
DS-2015. A continuacion presento las consideraciones realizadas para obtener los factores de reduccion de
ordenadas espectrales para obtener el espectro de disefio simico.

De acuerdo con el MDOC-DS-2015, los factores de reduccion de ordenadas espectrales son los siguientes:

1) Factor de amortiguamiento, B(T,,{,)
2) Factor reductor por ductilidad, Q' (T,, Q) y factor reductor por sobrerresistencia R(T,, R,)
3) Factor por redundancia

1) Factor por Amortiguamiento, B(T,,{.)

El factor de amortiguamiento tiene como objetivo modificar las ordenadas espectrales con el fin de considerar
otros niveles de amortiguamiento proporcionados por el tipo de estructuracion, por los materiales, el uso de
dispositivos disipadores de energia o debidos a los efectos de la interaccion suelo estructura. El factor de
amortiguamiento esta definido por la siguiente ecuacion:
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P00 = ()

Ce

0.05

B = (%

Donde

0.45

0.45 (%)
)

SiT, <T,

siT, 2T,

T,  es el periodo del inicio de la rama descendente en que los desplazamientos espectrales tienden
correctamente al desplazamiento del terreno.

T, es el periodo estructural en la direccion del analisis.

(e es el amortiguamiento estructural. Cuando se utilicen sistemas de aislamiento y disipacion de
energia, este valor es la suma del amortiguamiento inherente de la estructura mas el que

proporcionan los sistemas.

(Manual de Diserio de Obras Civiles Diserio por Sismo, 2015)

Para determinar el porcentaje de amortiguamiento para estructuras tipo 2, el MDOC-DS-2015 proporciona la

tabla 3.

Sistema estructural

e (%)

resistencia trabajando a friccion

Estructuras ligeras de acero soldadas o con juntas a base de tornillos de alta

2

Estructuras ligeras de acero atornilladas

Estructuras rigidas de acero con conexiones rigidas soldadas

Estructuras rigidas de acero con conexiones rigidas atornilladas

Estructuras de concreto presforzado

Estructuras de concreto reforzado

Estructuras de madera

N[N |[AN|W

Tabla 3.Valores de amortiguamiento (extraido de Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Sismo 2015)

2) Factor reductor por ductilidad y Factor reductor por sobrerresistencia

El factor reductor por ductilidad es empleado para la revision del estado limite de prevencion de colapso, debido
a que se debe considerar el comportamiento inelastico de la estructura, aunque sea de manera aproximada. Las
ordenadas espectrales se deberan dividir por el factor Q'(T,, Q) con el fin de obtener las fuerzas sismicas
reducidas. El factor Q’ se determina con las siguientes ecuaciones:
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Te’ e Te .
em=1+@-n [t le gp o,
b

T, D=1+0Q-1) ’w si T, >T,

Q es el factor de comportamiento sismico especificado para cada tipo de estructura

Donde

T, esellimite de la meseta del espectro de diserio
k es el parametro que controla la caida del espectro

vy (T.) es un factor empleado para definir la variacion del espectro en la rama descendente, calculado
con la siguiente ecuacion:

2

Py(T,) = k + (1= ) (%)

e

Existen diversos factores que generan que las estructuras tengan una sobreresistencia. La opcion mas practica
es considerar un factor reductor para las acciones sismicas. El factor reductor por ductilidad R(T,,R,) esta

definido por la siguiente ecuacion:
Te .
R(T,,R,) =R, + 1.0 — T St T.<T,
a

R(T,,R,) =R, si T,>T,
Donde
T, es el limite inferior de la meseta del espectro de diserio
R, es la sobrerresistencia indice, dependiendo del sistema estructural

El factor R(T,, R,) puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segun sean
las propiedades de ésta en dichas direcciones.

(Manual de Diserio de Obras Civiles Diserio por Sismo 2015)

Los valores de Q y R, para estructuras tipo 2 industrial se obtienen de la Tabla 4.

Tipo de estructuracion Q R,

_ , Baja altura ~ < 0.5 Acero 2 1.8

Tipo Industrial | b Concreto 1.5 1.8
Acero 1.25 2
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Gran altura > 0.5 Concreto 1.25 2

. . Acero 2 2
Tipo Industrial Il Concreto 1.5 2
‘ ‘ Acero 1.8 2
Tipo Industrial Il Concreto 1.5 2

Donde b es la base y h es la altura de la estructura de acuerdo al inciso 3.4.2. Alternativamente, podran
emplearse otros valores de Q'y R, siempre y cuando se justifique técnicamente su valor.

Tabla 4. Factores de comportamiento sismico y sobrerresistencia (extraido de Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por
Sismo 2015)

3)

Factor por redundancia

El criterio para definir este factor en los tres tipos de estructuras industriales (I, Il y Ill) sera el mismo que se
especifica en el inciso 3.3.1.4 para estructuras tipo Edificios del MDOC-CFE-2015 .

De acuerdo con el inciso 3.3.1.4 que indica el Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Sismo 2015,
se establece lo siguiente para el factor por redundancia:

Para cada direccion ortogonal de analisis, la redundancia de la estructuracion empleada se tomara en cuenta
mediante el factor por redundancia, p, de la siguiente manera:

p = 0.8 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

En estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de analisis,
cuando se disponga de marcos de una sola crujia o estructuraciones equivalentes (un solo muro por
linea de defensa paralela, etc.).

p = 1.0 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

En estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de analisis,
cuando se disponga de marcos de una sola crujia o estructuraciones equivalentes (un solo muro por
linea de defensa paralela, etc.).

p = 1.25 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

En estructuras con al menos tres marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de anélisis y que
cada marco o linea de defensa disponga de al menos tres crujias o estructuraciones equivalentes.

(Manual de Diserio de Obras Civiles Diserio por Sismo, 2015)

Considerando los factores anteriormente descritos, las cargas laterales equivalentes del sismo se pueden
determinar de dos formas, la primera es sin determinar el periodo fundamental de vibrar de la estructura y el
segundo es considerando el periodo fundamental de vibrar de la estructura. Para el disefio de esta estructura
decidi utilizar el primer caso, debido a que se considera la aceleracion méaxima del espectro y esto hace que se
tenga un disefio un poco mas conservador.
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De acuerdo con el MDOC-DS-2015, las cargas laterales equivalentes para cada nivel de la estructura se pueden
determinar de la siguiente manera:

Ne
= 0550y Z%:;I/M; QT ag;,(/;) R)p
n=1 Vnlin a ar Do
Donde
B, es la fuerza lateral que actua en el centro de la masa del nivel n
W, es el peso del nivel n, incluyendo las cargas muertas y vivas
h,' es la altura del nivel n sobre el desplante
N, es el numero de masas concentradas

Por otra parte, se debe considerar una carga en el extremo superior de la estructura sin incluir elementos como
tanques, apéndices u otros elementos que difieran de la estructuracion del resto de la construccion. La fuerza
debe ser igual a:

a(Tq, B)

b = 0O W T R (T, Ro)p

Donde
Wy Peso de la construccion, incluyendo cargas muertas y vivas

(Manual de Diserio de Obras Civiles Diserio por Sismo,2015)

Una vez que describi todos los parametros que debi considerar para obtener las cargas laterales, presento los
resultados que obtuve para ingresar al software ETABS en el caso de cargas sismicas.

Obtencién del peso sismico

Para poder obtener la carga lateral equivalente, primero obtuve el peso de la estructura idealizando la estructura
como un sistema de un grado de libertad dinamico, por lo que, el peso sismico lo calcule como presento a
continuacion.

e Peso sismico debido a los dos equipos en una base

Debido a que en cada base llevaria dos equipos, el peso sismico es el siguiente:

Wequipos =2 (15;910 kg) = 31,820 kg

Wequipos = 31,820 kg

23



e Peso sismico debido al peso propio de la estructura

Para poder obtener el peso sismico aportado por la estructura, consideré la mitad superior de las columnas
y todas las vigas de la estructura, entonces el peso sismico aportado por la estructura lo obtuve como
presento en la Tabla 5.

Longitud Area seccion
Elemento kg/m? Peso [k
(m] [m?] v [kg/m?] [ka]
Columna 18 0.123 2400 5,313.6
Vigas 45.9 0.12 2400 13,224.7
Total 18,538.3

Tabla 5. Cdlculo de peso sismico aportado por la estructura.

Westructura = 18,538.3 kg
e Peso sismico debido a carga viva

Se consideraron 70 kg/m? de carga viva accidental en cada uno de los equipos, por lo tanto, el peso sismico
debido a carga viva accidental es:

k
w, (70 m—‘i) (2)(5.4 m x 3.55m) = 2,683.8 kg

a =
W,, = 2,683.8 kg
e  Peso sismico total

El peso sismico total que obtuve resulta de la suma del peso sismico debido a los equipos mas el peso
sismico que aporta la estructura y el peso sismico aportado por la carga viva accidental, es decir:

Wiismico = 31,820 kg + 18,538.3 kg
Wsismico = 50,355 kg
Asi la masa sismica seria:

50,355 kg
Mismica = W

kg s?
Mgismica = 51.33 m

Con el fin de verificar mi estimacion del peso sismico, decidi compararlo con el calculado por ETABS, Figura
11.
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File  Edit Format-Filter-5ort Select Options

Unitz: As MNoted Hidden Columns: Mo Sort: Mone
Fiter: Mone
Story ux uy UZ
kgf-silcm kgf-s%icm kgf-s3icm
3 M.T.C +1.50 51,6463 51.6463 0
M.P.T +0.00 27013 27013 0

Figura 12. Peso sismico obtenido en ETABS (extraida de SACMAG de México)

kg s?

La diferencia entre el paseo estimado por ETABS y mi estimacion es de 0.31 , esta diferencia en

cm

porcentaje es de apenas 0.57%.

Carga sismica lateral

Para determinar la carga sismica lateral para realizar el analisis sismico estatico primero obtuve el valor de
los factores de reduccién que mencioné anteriormente.

e Factor por Amortiguamiento

De acuerdo con la Tabla 3, para estructuras de concreto reforzado se considera un amortiguamiento del
¢ =0.05, ademas, como decidi realizar un andlisis sismico estatico sin estimar el periodo T,,, empleé la
ordenada espectral maxima del espectro de disefio y el periodo T, = T, < T, por lo tanto, el valor del factor

B es:

5irc) = (o)™
p=1

e Factor reductor por ductilidad

Considerando los valores de Q de la tabla 4.2 del MDOC-DS-2015, el factor Q debe ser de 1.5 debido a
que la estructura es Industrial Tipo Il

Q=15

Debido aque T, = T, < T, entonces Q' se determina de la siguiente forma:

o 1401y [PTe) Te
QT.O=1+@-D [~
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"=1+(15-1 102
0= ' )11.4

Q' =1.07
e Factor por sobre resistencia

De acuerdo con la tabla 4.2 del MDOC-DS-2015, el factor R, para esta estructura debe ser R, = 2, por lo
tanto, el factor por sobrerresistencia es:

T,
R(T,,R,) =R, + 1.0 — |=
T,

R=2+1.0 0.2

B ' 0.2

Para determinar el factor por redundancia utilicé el inciso 3.3.1.4 del MDOC-DS-2015, debido a que en una
de las direcciones el marco cuenta con dos crujias, decidi tomar el valor mas critico de p; por lo tanto, el
valor es:

e Factor por redundancia

p=1

Una vez que determiné los factores reductores de las ordenadas espectrales, prosegui a determinar la carga
lateral equivalente y el momento generado por la carga, los cuales dstribui en los nodos donde estaria
anclada cada una de las condensadoras.

La fuerza lateral equivalente tiene el siguiente valor:

a(Ta»B) a(Tafﬁ)

P, = 0.95W,h} — =P, = 0.95W,
! YT WLR Q' (T, QR(To R)p ! 1 Q' (T, QR(T,4, Ry)p
P, = 0.95(50.65 t) 086
== ' (1.07)(2)(1)

Ademas de esta carga, consideré la carga de extremo que establece el MDOC-DS-2015, la carga tiene el
siguiente valor:

) a(T,, B)
bn = 00 Wr T )R (T, Ro)p
oo 0.86

1= 0.05(50.65 ) vy
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Por lo tanto, la carga lateral total que obtuve es la siguiente

Pr =2036t

Para determinar el momento se considerd el punto de aplicacion a 2/3 de la altura del equipo, por lo tanto,
el momento que genera la carga lateral equivalente es:

2
M, = (2036 t) (g) (5 m)
M, =6787t—m

Distribuyendo ambas cargas entre los 12 nodos totales en los que se apoyarian las condensadoras, en cada
nodo aplique las siguientes cargas:

e Carga lateral equivalente por nodo

20.36t
nodo = 12
Poodo = 1.70t
e Momento por nodo
67.87t—m
nodo = T

Moo = 5.66 t —m

Para el estado limite de servicio se empled un factor de reduccion de ordenadas espectrales con un valor
de 5.5. establecido por el MDOC-DS-2015, por lo que los valores de cargas que obtuve fueron los siguientes:

a(Te, B)

Pisery =W, 55

= (50.65 t) 0.86
e 5.5

PlSET'U = 792 t

La carga lateral por nodo para el estado limite de servicio que obtuve fue la siguiente:

792t
Prodo serv = T

Pnodo serv = 0.66 ¢
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Para el momento que produce la fuerza lateral para el estado limite servicio, el valor fue el siguiente:

2
M, = (7.92 1) (5) (5m)
M1 - 26.4 t—m
El momento por nodo fue el siguiente:

264t—m
Myodo serv = T

Myodoserv = 2.2t —m

Carga por viento

De acuerdo con lo especificado por el cliente, las condensadoras se encuentran a la intemperie en la planta,
por lo tanto, tuve que determinar las presiones y cargas laterales que generaria el viento en estos equipos.
Para ello utilicé el sistema viento 2.0 desarrollado por la CFE-2020 Disefio por viento.

De acuerdo con las dimensiones de la condensadora, ingresé los parametros a Sistema Viento y obtuve los
siguientes resultados que presento en las Figuras 12 a 17.

Condensador evaporativo

Deseripeion:
Base para condensadores evaporativos

Encargado del proyecto:
Carlos Huerta

Tipo de Estructura:
Estructura vertical (Edificios)

Largo (b): 6.0 m
Ancho (d): 3.7 m
Altura (he): 5.0 m
Altura (H): 5.0 m
Altura Sabre el Nivel del Mar: 33.0 m
Temperatura Minima Media Anual: 10,2 °C
Clasificacion segiin su Importancia: Grupo B
Clasificacién segun su a la Accién del Viento: Tipo 1
Categoria del Terreno segun su Rugosidad: Categoria 2
Factor de Topografia: 1.0
Latitud: 19,19

Figura 13. Informacidn introducida a Sistema Viento 2.0 (extraida de SACMAG de México)
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Figura 14. Informacidn introducida a Sistema Viento 2.0 (2) (extraida de SACMAG de México)

Longitud:

Velocidad Regional
Velocidad de Disefio
Ciudad:

Periodo de Retorno
Factor de Exposicién
Factor G

Presién Dindmica de Base (q;)
Altura del Techo:
Pendiente (y):
Cubierta para 8 =0

Tipo de Techo:

’

Los marcos pri se

NO existen aberturas

:-06.28

: 171.0 kevh (47.5 mis)
: 171.0 kevh (47.5 mis)
: Otra

: 50 afios

10

: 1,056

' 1440,74 Pa (146,91 kg/m?)
:00m

:0,0°

: Barovento

¥

he
L,

i

6=0°

|

B=80"

ran entre el Muro 1y el Muro 3

Los marcos principales se encuentran entre el Muro 1 y el Muro 3

NO existen aberturas

MURO 1

Permeable

MURO 2z

Permeable

MURO 3

Permeable

MURO 4

Permeable

TECHO

Permeable

PRESIONES INTERIORES DE DISENO PARA ESTRUCTURA PRINCIPAL Y ELEMENTOS

SECUNDARIOS
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Direccién del Viento, 8 = 0° (a lo largo de los 3.7 m)

Pix = Cpi Kra Q(s.0m) = -0-3 (1.0) (1340.74) = -432.22 Pa (-44.07 kgfim?)

Piz = Cpi Kra Us.0m) = 0.0 (1.0} (1440.74) = 0.0 Pa (0.0 kgfim?)

Direccion del Viento, 6 = 9go° (a lo largo de los 6.0 m)

Pir = Cpi Kpa G(s.0m) = 0.3 (1.0) (1440.74) = -432.22 Pa (-44.07 kgfim?)

Piz = Cpi Kea Ugs.0m) = 0.0 (1.0) (1440.74) = 0.0 Pa (0.0 kgfim?)

Figura 15. Informacidn obtenida de Sistema Viento 2.0 (3) (extraida de SACMAG de México)

PRESIONES DE DISENO PARA LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

Direccion del Viento, 8 = 0° (alo largo de los 3.7 m)

Muro de Barlovento (muro 1)

Peqa = Pe = Pin = 0.8 (1.0) (1.0 (1.0) (1440.74) - (432.22) = 1584.81 Pa (161.61 kgfim?)
Foq, = 4754438 N

Peqe = Pe - Piz = 0.8 (1.0} (1.0) {1.0) (1440.74) - (0.0) = 1152.59 Pa (117.53 kgfim?)

Feqa = 34577.73 N

Muro de Sotavento (muro 3)

Peqr = Pe - Pi1 =-0.5(1.0) (1.0) (1.0) (1440.74) - (-432.22) = -288.15 Pa (-29.38 kgfa’m2,1
Fegy =-8644.43 N

Peqgz = Pe - Riz = 0.5 (1.0) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -720.37 Pa (-73.46 kgfim?)

Foqa =-21611.08 N

Muros Laterales

K =1.0
Ko = 1.0
Cpe =-085 (0.0-37m})
— Muro 2
Pz = (-0.65)(0.94)(1.0)(1.0)(1440.74) - (432.22) = 451,19 Pa (<46.01 kgfim?)  (0.0-3.7m)
Pz = (-0.65)(0.94)(1.0)(1.0){1440.74) - (0.0) = 883,41 Pa (-00.08 kgfim?)  (0.0-3.7m)
Fy, = -8347.04 N (-851.16 kgf)
F,, = -16343.14 N (-1666.54 kgf)
— Muro 4

Pyy = -0.65){0.94)(1.0){1.0){1440.74) - («432.22) = 451,19 Pa (-46.01 kgf,fm2} (0.0-3.7m)

Figura 16. Informacion obtenida de Sistema Viento 2.0 (4) (extraida de SACMAG de México)
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Pzz = (0.65)(0.94)(1.0)(1.0)(1440.74)- (0.0) = 833,41 Pa (-90.08 kgfim?) ~ (0.0-3.7m)
F,, = -B347.04 N (-851.16 kgf)

Fy = ~16343,14 N (-1666.54 kgf)

Cubierta

Cpet ==1.3  (0.0-25m)
=47 (25-37m)
Cpez =06  (0.0-25m)
=403 (25-3.7m)

-1288.4 Pa (-131.38 0.0-25
Pz =-1.3(0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (~432.22) = ygfim?) (0.0-25m)

Dy = 0.7 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (432.22) = =494.27 Pa (-50.4 kgfim?) (2.5-3.7m}

Paa = 0.6 {0.92) (1.0) {1.0) (1440.74) - (-432.22) = -361.91Pa (-36.9 kgfim?) (0.0-25m)
Pya = 0.3 (0.92) (1.0} (1.0) (1440,74) - (-432,22) = 35.15Pa (3.56 kgfim?) ~ (2.5-3.7m)

-1720.63Pa (-175.45
Pug = -1.3(0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = kgfim?) (0.0-25m}

Py = -0.7 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = 926.49 Pa (-94.48 kgiim?) ( 2.5-3.7m )

Doy = -0.6 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -794.14Pa (-B0.98 kgfim?) (0.0-2.5m )
Pyy =-0.3(0.92) (1.0} (1.0) (1440.74) - (0.0) = .397.07Pa (-40.49 kgfim?) (2.5-3.7m}

Direccion del Viento, 08 = 9o0° (a lo largo de los 6.0 m)

Muro de Barlovento (muro 2)
Peqi = Pe =Py = 0.8 (1.0) (1.0) (1.0) (1440.74) - (-432.22) = 1584.81 Pa (161.61 kgfim?)

Foqe = 20318.04 N

Peqz = Pe- Pip = 0.8 (1.0} (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = 1152.59 Pa (117.53 kgfim?)

Feqa = 21322.94 N

Muro de Sotavento (muro 4)
Degs = Pe - Pit =-0.38 (1.0) (1.0} (1.0) (1440.74) - (432.22) = -109.03Pa (-11.12 kgfim?)
Fequ ==2017.03 N

Peqz = Pe- iz = 038 (1.0) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -541.25Pa (-55.19 kgfim?)

Feqa =-10013,14 N

Muraos Laterales
K =1.0

Figura 17. Informacion obtenida con Sistema Viento 2.0 (5) (extraida de SACMAG de México)
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Cpe =065 (00-50m)
=-0.5 (5.0-6.0m)

» Muro 1
Pz = =0.65 (0.94) (1.0) (1440.74) - (432.22) = 41061 Pa (0.0-50m})
Pyy = =0.5(0.94) (1.0) (1440.74) - (~432.22) = -288.15 Pa (5.0-60m)
F,, =-14047.2 N
Py = -0.65 (0.84) (1.0} (1440.74) - (0.0) = -842.83 Pa (0.0-50m)
Pzs = 0.5 (0.94) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -720.37 Pa (5.0-6.0m)
Fpp =-27013.85 N
— Muro 3
Pz = -0.65 (0.94) (1.0) (1440.74) - (432.22) = 41061 Pa (0.0-50m})
Py = =0.5(0.94) (1.0) (1440,74) - (=432.22) = -288.15Pa (5.0-60m})
Fyy =-14047.2 N
Pye = -0.65(0.94) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -842.83 Pa (0.0-50m)
Pys = -0.5 (0.94) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -720.37 Pa (5.0-6.0m)
F,p =-27013.85 N
Cubierta
KL =1.0
K =10

Cpet =117 (00-25m)
=077 (25-50m)
=-0.63 (5.0-60m)

Cpez =-0.53 (0.0-25m)
=<0.33 (25-50m)
=-.2 (5.0-6.0m)

-1111.93 Pa (-113.38 00.25
Par = =117 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74)  (432.22) = gfim?) (0.0-2.5m)

Py = 0.77 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (-432.22) = -582.51 Pa (-59.4 kgfim?) (2.5-5.0m)
Paz = 0.63 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (432.22) = -406.03 Pa (-41.4 kgfim?) (5.0-6.0m)

Pya = -0.53 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (432,22) = -273.68Pa (-27.91 kgfim?) (0.0-2.5m)
Pua = -0.33 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (432.22) = -B.96Pa (-0.91 kgfim?) ~ (25-5.0m)
Pya = -0.2 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (432.22) = 167.51Pa (17.08 kgfim?) (5.0-6.0m)

-1544.15 Pa (-157.46

Pzq = =1.17 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = kgtim?) (0.0-25m)
101473 Pa  (-103.47
Pag =077 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = kgfim?) (25-50m)

P.q = -0.63 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -838.25 Pa (-85.48 kgfim?) (5.0-6.0m }

Pag =-0.53 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -705.9Pa {-71.96 kgfim?) (0.0-2.5m)
Pag =033 (0.92) (1.0 {1.0) (1440.74) - (0.0) = -441.19Pa (-44.99 kgfim?) (2.5-5.0m)
Dyg = -0.2 (0.92) (1.0) (1.0) (1440.74) - (0.0) = -264.71Pa (-26.99 kgfim?) (5.0-6.0m)

Figura 18. Informacidn obtenida con Sistema Viento 2.0 (6) (extraida de SACMAG de México)
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De acuerdo con los resultados que obtuve con Sistema Viento, consideré las cargas mas criticas tanto en la
direccion del vientoa 6 = 0° y 8 = 90°.

e Direcciéon 8 = 0°

La distribucion de presiones consideradas para obtener la fuerza lateral total producida por el viento la
presento en la Figura 18, de acuerdo con los resultados de sistema viento, las fuerzas concentradas en
barlovento y sotavento son las siguientes:

Barlovento
Foq2 = 34,577 N = 3.526
Sotavento

Foqz = —21611N = —2.204¢

Por lo tanto, la fuerza lateral total debida al viento en la direcciéon 0° es:

Vooor = 2(3.526t) + 2(2.204t) = 11.46 ¢

Feqa = 2.204 t

Sotavento

Feqz

Barlovento

Figura 19. Distribucion de presiones para la direccion a 0° (extraida de SACMAG de México)

e Direccion 8 = 90°

La distribucion de presiones consideradas para obtener la fuerza lateral total producida por el viento la
presento en la Figura 20, de acuerdo con los resultados de sistema viento, las fuerzas concentradas en
barlovento y sotavento son las siguientes:
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Barlovento
Foqa = 29,319 N =290t
Sotavento

Foqz = —2017 N = —0.206 ¢t

Por lo tanto, la fuerza lateral total debida al viento en la direccién 90° es:

Voo = 2(2.90 t) +2(0.206 t) = 6.212t

Foqr =290¢

Barlovento

wqr = 0.206 ¢

Sotavento

Figura 20. Distribucion de presiones para la direccion a 90° (extraida de SACMAG de México)

Después de obtener las cargas laterales debidas al viento, las comparé con la carga lateral por sismo y determiné
que la carga lateral por sismo era mayor que las cagas por viento en ambas direcciones.

2036t > 1146t

20.36t>6.212¢t

Por lo tanto, el analisis por sismo rige el disefio y no fue necesario realizar el analisis por viento en el modelo de
ETABS
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Combinaciones de carga

1.4PP+1.4CM
1.2PP+1.2CM+1.6CV

1.2PP+1_2CM+1.08X+0.358Y
1.2PP+1_2CM+1.05X-0.35Y
1.2PP+1.2CM-1.08X+0_35Y
1.2PP+1.2CM-1.05X-0.35Y
1.2PP+1_2CM40.35X+1.08Y
1.2PP+1.2CM+0.35X-1.08Y
1.2PP+1.2CM-0.33X+1.05Y
1.2PP+1.2CM-0.35X-1.058Y

1.2PP+1 2CM+0.5CWV+1.05X+0.353Y
1.2PP+1.2CM+0.ACW+1.08X-0.35Y
1.2PP+1.2CM+0.5CV-1.08X+0.35Y
1.2PP+1_2CM+0.5CV-1.05X-035Y
1.2PP+1. 2CM+0.6CWV+0.35X+1.05Y
1.2PP+1.2CM+0.ACW+0.35X-1.05Y
1.2PP+12CM+0.5CV-0.35X+1.05Y
1.2PP+1.2CM+0.5CV-0.35X-1.05Y

Las combinaciones de carga empleadas en el proyecto son las que presento en la Figura 20.

1.0PP+1.0CM

1.0PP+1.0CM+1.0CV
1.0PP+1.0CM+1.05X+0.35Y
1.0PP+1.0CM+1.05X-0.35Y
1.0PP+1.0CM-1.08X+0.35Y
1.0PP+1.0CM-1.05X-0.35Y
1.0PP+1.0CM+0.35X+1.03Y
1.0PP+1.0CM+0.35X-1.058Y
1.0PP+1.0CM-0.38X+1.05Y
1.0PP+1.0CM-0.35X-1.05Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV+1.05K+0.35Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV+1.03X-0.35Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV-1.05%+0.35Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV-1.05%-0.35Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV+0.35K+1.05Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV+0_33X-1.05Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV-0.35%+1.05Y
1.0PP+1.0CM+0.5CV-0.35%-1.05Y

Figura 21. Combinaciones de carga utilizadas para el proyecto, estado limite de falla (izquierda) y estado limite de servicio
(derecha) (extraida de SACMAG de México)

3. Modelado de la propuesta para la superestructura:

Para disenar la estructura generé el modelo numérico correspondiente en el programa ETABS para realizar el
analisis estructural y revisar los estados limite reglamentarios. El procedimiento consistio en lo siguiente:

1) Definicion de unidades del modelo

2) Definicion de materiales y secciones transversales de la estructura

3) Modelado de la geometria y condiciones de apoyo de la estructura con las secciones
transversales y materiales anteriormente definidos

) Generacion de los patrones de carga

) Asignacion de las cargas a la estructura

) Generacion las combinaciones de carga

)

)

~N O O

Anélisis estructural
Revision de los estados limites reglamentarios

o

A continuacion, describo detalladamente con imagenes y tablas de apoyo el proceso anterior.
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1) Definicién de unidades del modelo

Para este primer paso es definir las unidades en las que modelaremos la estructura, el sistema empleado fue el
denominado MKS, es decir que este sistema tiene como unidades metros, kilogramos y segundos, pero con el
fin de obtener resultados mas entendibles, decidi modificar algunas unidades.

Y
Length Force Temperature Decimal Minimum Significart
ltem Unit Unit Unit Units Label Flaces Figures Zem Tolerance
3 4 1
Relative Distance 4 1 5E-07
Structure Area m m2 2 1 5E-05
Angles deg 3 1 SE-06
Sectii Dii
Length cm cm 1 1 0.0005
Area cm cm? 1 1 0.0005
Length3 cm cm3 1 1 0.0005
Lengthd cm cmd 1 1 0.0005
Length& cm cmb 1 1 0.0005
Rebar Area cm cm2 2 1 0.005
Rebar Area/Length cmZ/m cmZm 2 1 BE-05
Dsol
Translational Displ mm mm 3 1 1E-12
Rotational Displ rad 6 1 1E-12
Diift 6 1 SE-0%
Gen Displ L/'Rad mm mm/rad 3 1 5E-06
Gen Displ Rad/L mm rad/mm 3 1 5E-06
Forces
Force tanf tonf 4 1 5E-07
Force/Length m tanf tonf/m 3 1 5E-06
Force/frea m tanf tanf/m2 2 1 5E-08
Momert m tanf tonf-m 4 1 5E-07
Momert/Length m tanf tonf-m/m 4 1 SE-07
Temperature C = 3 1 SE-06
Temperature Change C = 3 1 SE-06

Figura 22. Unidades establecidas en el modelo (1) (extraida de SACMAG de México)

3 Display Units ®
Y
Length Force  Temperature Decimal Minimum Sigrificart
ftem Unit Unit Unit Units Label Places Figures Zero Tolerance
Moment/Length m tonf tonf-m/m 4 1 SE-07
Temperature: C g 3 5E-06
Temperature Change C C 3 1 5E-06
Temperature Gradient m C C/m 2 1 5E-05
Stresses
Modulus cm kagf kgf/cm2 2 1 5E-05
Stress Input cm kgt kgf/em2 2 1 5E-05
Stress Output cm kaf kaf/em2 2 1 5E-05
Strain mm mm/mm [ 1 5E-09
Translational Stifness mm torf tonf/mm 5 1 5E-08
Rotational Stiffness mm torf tonf-mm./rad 2 1 5E-05
TransRot Coupled Stiff tonf torf/rad 4 1 SEO7
Trans Stiffness/Length mm tonf torf./mm/mm [ 1 SE-09
Rat Stiffness/Length tonf torf/rad 4 1 5E07
Trans Stiffness/Area m torf tonf/m/m2 6 1 5E-09
Time Related
Period sec 3 1 5E-06
Frequency cyc/sec 3 1 5E-06
1-Trans mm mm/sec? 2 1 5E-05
ion-Rot rad/sec2 3 1 5E-06
Velocity-Trans mm mm/sec 2 1 BE-05
WVelocity-Rot rad/sec 3 1 5E-06
Other Time (Seconds) seC 4 2 5E07
Mass and Weight
Mass m N kg 2 1 BE-05
Mass/Length m N ka/m 3 1 5E-06
[ Expand Form OK Cancel

Figura 23. Unidades establecidas en el modelo (2) (extraida de SACMAG de México)
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3 Display Units X

BB
Length Force Temperature Decimal Minimum Significart
ttem Unit Unit Unit Units Label Places Figures Zero Tolerance
Velocity-Rot rad/sec 3 1 5E-06
Other Time (Seconds) s8C 4 2 5E-07
Mass and Weight
Mass m N kg 2 1 BE-D5
Mass/Length m N kg/m 3 1 5E-D6
Mass/Area m N kg/m2 3 1 5E-06
Mass/Volume m N kg/m3 3 1 BE-DE&
Weight tonf tonf 5 1 5E-08
Weight/Length m kaf kaf/m 2 1 5E-05
Weight/Area m kgt kgf/m2 2 1 5E05
Weight/Volume m kgt kgf/m3 2 1 5E-05
Weight*Length2 m kgt kgf-m2 2 1 5E05
Rotational Inertia m tonf tonf-m-s2 4 1 5E07
Lengths m m5 6 1 5E-09
Modal Factors
Modal F 1- Trans. mm tonf tonf-mm 6 1 5E-09
Modal Participation - Rot mm tonf tonf-mm [ 1 5E09
Modal Stiffness mm tonf tonf-mm 3 1 5E-D6
f 1 Mass Ratios 4 1 5E07
Modal Mass mm tonf tonf-mm-s2 4 1 S5E-07
D ltems
Eff Damping - Trans mm tonf tonf-a/mm 5 1 5E-D8
Eff Damping - Rot mm tonf tonf-mm-s/rad 2 1 SEDS
Eff Damping - Coupled tonf tonf-s/rad 5 1 5E-08
ML Damping - Trans mm tonf torf*(s/mm)"Cexp 2 1 S5E-D5
ML Damping - Rot mm tonf torf-mm(s/rad)"Cexp 3 1 BE-D&
Eff Damping - Trans/Length mm tonf tonf-s/mm2 [ 1 5E-05
(] Expand Form Cancel

Figura 24. Unidades de disefio establecidas en el modelo (3) (extraida de SACMAG de México)

2) Definicién de materiales y secciones transversales de la estructura

Los materiales que propuse para el disefio de la estructura fueron los siguientes:

e Concreto estructural: f; = 300—;

kg
cm?2

o Acero de refuerzo: f, = 4200:%

En la Figura 25 y Figura 26 presento como defini los materiales en ETABS.
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3 7485 Uitimate 19/ [ Material Property Data

File Edit View
DN H o G
Material Name Po= 300 kglem
FEOXA o T
\aterial Type Concrete v
K f=el
Directional Symmetry Type Isotropic v
— 3D View
X T Doy ol o
Y Material Notes Modfy/Show Nates
N Material Weight and Mass
N © Speciy Weight Densty © Specty Mass Densty
Weight per Unit Volume: 240277 kgf/m?
Mass per Unit Volume 240277 kg/m?
ron
G Mechanical Property Data
I} Maduius of Hasticity. E 24248711 kafrem?
| Foisson's Ratio, U 02
o Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000089 1T
E | Shear Modulus, G 1010363 kgf/em?
L Design Property Data
[ Modfy/Show Matenal Propety Design Data |
Advanced Material Property Data
% Noninzar Material Data. Matenial Damping Propetties.
E Time Dependent Properties
i Modulus of Rupture for Cracked Deflections
~ © Program Defait (Based on Concrete Slab Design Code)
z ) User Speciied
i
= oK Cancel

- o X
R
cawle I-O0-T-@O-=-B-=-
gv gv gv v v
iy fgs A 6 o0
\ - x
b L
L I3 Material Property Design Data X
Materal Name and Type
Material Nome fe= 300 kg/cm?
§ Material Type Concrete. Isotropic
Grade Fo= 300 kglem®
Design Properties for Conerete Materials
Speciied Concrete Compressive Strength, fc 300 kegf/cm?
(] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
oK Cancel
‘ One Story Globl Units

Figura 25. Definicion de propiedades del concreto en ETABS (extraida de SACMAG de México)

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

fy = 4200 kglom?

Rebar ~

| Unizxial

Modify/Show Notes...

Change...

() Specify Mass Density
7850 kgf/m?

7850 kgs/m?

2038901.92 kgf/em?

0.0000117 1/C

[ Modfy/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

OK

Material Damping Properties.

Cancel

. delp

SR E-®- 11 m (172

]2 R T
AR AR S AR

wtiEs I-B-T-0
{0 - i
& BRUBER B85 8%

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name
Material Type
Grade

Minimum Yield Strength, Fy

Minimum Tensile Strength,

Expected Tensile Strength,

Expected ield Strength. Fye

% —

Design Propertties for Rebar Materials

[fy = 4200 kg rom?
|Hebar, Uniaxial
Grade 60
4200 kgf/em?
Fu 632763 kgffem?
464026 kgfiem?
Fue 6960.39 kagf/em?
0K Cancsl

Figura 26. Definicién de propiedades del acero de refuerzo (extraida de SACMAG de México)

Para definir las dimensiones de las secciones transversales, propuse las vigas de acuerdo con el siguiente

criterio:

Donde L es la longitud del

claro entre columnas
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Entonces las dimensiones que se obtienen segun este criterio son las siguientes:

b= 355cm 35.5cm

10 =355cm,b = =17.75cm

Sin embargo, debido a que el coeficiente sismico es de 0.86g y la zona sismica se clasifica como C con base en
lo establecido en el MDOC-DS-2015, que es considerada como zona de intensidad sismica alta, decidi utilizar
el siguiente predimensionamiento:

Elemento | b[cm] | h[cm]
Viga 35 40
Columna 35 35

Por otra parte, el ACI 318-19 establece que, para considerar los efectos de agrietamiento en el concreto, el
momento de inercia de los elementos estructurales debe reducirse, las reducciones de inercia gruesa de cada
elemento son las que presento en la Figura 26.

Table 6.6.3.1.1(a)—Moments of inertia and cross-
sectional areas permitted for elastic analysis at
factored load level
Cross- Cross-
sectional sectional area
Member and Moment of | area for axial for shear
condition inertia deformations | deformations
Columns 0.700
Uncracked 0.700
Walls
Cracked 0331 1.04; bh
Beams= 0.35I
Flat plates and flat slabs 0.251

Figura 27. Tabla 6.6.3.1.1 (a) del ACI 318-19 (Extraida de ACI CODE 318-19)

Enla 27y 28 presento la definicion de las secciones transversales en ETABS.
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| @ Frame Section Property Data

General Data
Property Mame CC1 35:35
‘ Material o= 300 kg/om® ~| .. L) 2 [ ;
Notional Size Data Modify/Show Notional Size | . o
3 @ Property/stiffness Modification Factors X
Display Color . Change * 1
Netes Modiy/Show Notes... i Propetty/Stifiness Modifiers for Anlysis
L] L] .
Cross section (axidl) Area i
Shape g
il Shear Area in 2 direction 1
Section Shape Concrete Rectangular ~
Shear Area in 3 direction 1
Seclion Property Source Tarsional Canstant 1
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Figura 28. Definicion de propiedades fisicas y geométricas para columnas (extraida de SACMAG de México)
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Figura 29. Definicion de propiedades fisicas y geométricas para vigas (extraida de SACMAG de México)
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3) Modelado de la geometria y condiciones de apoyo de la estructura con las secciones
transversales y materiales anteriormente definidos

Para poder modelar la geometria de la estructura, primero se definen los ejes de referencia de la estructura con
las dimensiones de la estructura. En la 29 y 30 presento las vistas en planta e isométrica de la geometria
modelada en ETABS.
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Figura 30. Vista en planta de la geometria de la estructura (extraida de SACMAG de México)
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Figura 31. Vista isométrica de la geometria de la estructura (extraida de SACMAG de México)
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4) Generacion de los patrones de carga

Para poder ingresar las cargas en el modelo y definir el comportamiento que tendrian, primero defini los patrones
de carga en ETABS. En la Figura 31, presento los patrones de carga que defini.

E Define Load Patterns *
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
Sy serv Seismic v | 0 None ~ Modify Load
Dead Dead 1
CM Super Dead 0 atera
Wm Live 1] I
i 0
0 Delete Load
] None
0 None
0 MNone
o |
T 0K Cancel

Figura 32. Definicién de patrones de carga en ETABS (extraida de SACMAG de México)

Los patrones de carga para viento no los defini debido a que como presente en un analisis anterior, el efecto por
las cargas sismicas es dominante sobre los efectos del viento.

5) Asignacion de las cargas a la estructura

La asignacion de cargas la realicé a elementos o nodos para poder lograr el efecto deseado, en las siguientes
figuras presento las cargas asignadas de acuerdo a cada patron de carga que generé.
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Figura 33. Cargas aplicadas a la estructura debidas a sobrecarga muerta (SCM) (extraida de SACMAG de México)
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Figura 34. Cargas aplicadas a la estructura debidas a carga viva mdxima (Wm) (extraida de SACMAG de México)
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Figura 35. Cargas aplicadas a la estructura debidas a carga viva media (W) (extraida de SACMAG de México)
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Figura 36. Cargas aplicadas a la estructura debidas a carga sismica en direccion X para estado
limite de prevencidn al colapso (extraida de SACMAG de México)
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Figura 37.Cargas aplicadas a la estructura debidas a carga sismica en direccion Y para estado
limite de prevencion al colapso (extraida de SACMAG de México)
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Figura 38. Cargas aplicadas a la estructura debidas a carga sismica en direccion X
para estado limite de servicio (extraida de SACMAG de México)
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Figura 39. Cargas aplicadas a la estructura debidas a sismo en direccion Y
para estado limite de servicio (extraida de SACMAG de México)

44



6) Generacion de combinaciones de carga

Las combinaciones de carga para el disefio estructural se deben sumar linealmente, pero ademas de las
combinaciones de carga que consideré, agregué la combinacion de carga de tipo envolvente, este tipo de
combinacion determina cual de todas las combinaciones provoca las mayores fuerzas internas en la estructura,
esta combinacién me sirvié para poder obtener los desplazamientos y distorsiones maximas, pero para poder
disenar los elementos estructurales consideré todas las combinaciones de carga.

[3 Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name LC 01 1.4PP+1.4CM
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Motes
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
T s
CcMm 14 Delete
oK Cancel

Figura 40. Definicion de la combinacion de carga numero 1 (extraida de SACMAG de México)
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LC 08 1.2PP+1.2CM=0.35X1.08Y

LC 09 1.2PP+1.2CM-0.35%+1.08Y

LC 10 1.2PP+1 2CM-0.35%-1.05Y )
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LC 12 1.2PP+1 2CM+0.5CV+1.05X-0.35Y

LC 13 1.2PP+1 2CM+0.5CY-1.05X+0.35Y Convert Combos to Nonlinear Cases...
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0K Cancsl

Figura 41. Definicion de combinaciones de carga (extraida de SACMAG de México)
7) Andlisis estructural

Después de haber definido las combinaciones de carga, calcule la estructura con la opcion “Run analysis” de
ETABS, para realizar una verificacion general de que los resultados obtenidos tienen un sentido fisico correcto,
obtengo las configuraciones deformadas de la estructura bajo los diferentes patrones de carga, asi como por las
diferentes combinaciones de carga.
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Figura 42. Configuracion deformada de la estructura debido al peso propio de la estructura (extraida de SACMAG de México)
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Figura 43. Configuracion deformada debida a la carga por equipos
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Figura 44. Configuracion deformada debida a carga sismica en direccion X (extraida de SACMAG de México)
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Figura 45. configuracion deformada debida a carga sismica en Y (extraida de SACMAG de México)

Después de obtener las configuraciones deformadas de acuerdo con cada patréon de carga, procedi a revisar
los resultados obtenidos, como son los desplazamientos y fuerzas internas maximos para determinar si la
estructura cumplia con las distorsiones maximas permisibles y después disefiar el acero de refuerzo en los
elementos estructurales, 0 que, en caso de ser necesario, cambiar las dimensiones de las secciones propuestas.

8) Estados limite reglamentarios.

De acuerdo con el MDOC-S-2015, los estados limite que deben revisarse en un disefio por sismo son los
siguientes:

1) Estado limite de prevencién al colapso
2) Estado limite de servicio o de limitacion de dafios

Para ambos casos se deben revisar las distorsiones de entrepiso de la estructura que, de acuerdo con el MDOC-
DS-2015, las condiciones que se deben cumplir son las siguientes:

1) Estado limite de prevencién al colapso

Para la evaluacion de este estado limite se considera el desplazamiento relativo, es decir la diferencia entre
niveles consecutivos que se determinaron con las ordenadas espectrales definidas por a(T.,B)/
Q'(T,,Q)R(T,, R,)p multiplicadas por QR(T,, R,)p y divididas por la altura entre ambos niveles. El resultado de
las operaciones anteriores debe ser menor a los limites de distorsion establecidos en la Tabla 4.3 del MDOC-S-
2015.

2) Estado limite de servicio o de limitacion de dafios a elementos no estructurales

Para poder evaluar este estado limite de servicio, se considera el desplazamiento relativo entre niveles
determinados por a(T,, 8)/5.5 multiplicadas por Q'R(T,, R,)p dividido entre la altura de entrepiso.
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Revisién de desplazamientos y estados limite
1) Estado limite de prevencién al colapso

De acuerdo con el andlisis estructural que obtuve con ETABS, el desplazamiento maximo absoluto de la
estructura en direccion X es el que presento en la Tabla 6.

E Joint Displacements - O
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Joir Sort: Ux DESC R
Fitter: Mone
Story Label Unique Name  Output Case Case Type Step Type Ux
mm
4 N.T.C +1.50 1 1 Envolvente Combination Max 1.182
N.T.C +1.50 2 3 Envolvente Combination Max 1182
N.T.C +1.50 3 5 Envolvente Combination Max 1.182
N.T.C +1.50 4 7 Envolvente Combination Max 1.182
N.T.C +1.50 9 17 Envolvente Combination Max 147
N.T.C +1.50 10 19 Envolvente Combination Max 117
N.T.C +1.50 1 21 Envolvente Combination Max 117
N.T.C +1.50 12 23 Envolvente Combination Max 147
N.T.C +1.50 5 9 Envolvente Combination Max 1.168
N.T.C +1.50 i1 1 Envolvente Combination Max 1.168
N.T.C +1.50 7 13 Envolvente Combination Max 1.168
N.T.C +1.50 8 15 Envolvente Combination Max 1.168
Record: = <« < 1 > > | 0f48 Add Tables...

Tabla 6. Desplazamiento mdximo absoluto en direccion X (extraida de SACMAG de México)

Para poder evaluar el estado limite de prevencion al colapso tuve que realizar las operaciones que establece el
Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Sismo 2015. Las operaciones dieron como resultado lo
siguiente:

6y = 1.182mm
QRpdy = (1.5)(2)(1)(1.182 mm) = 3.546 mm

3.546 mm

= 1500mm 0.0024

14
De acuerdo con la Tabla 4.3 Distorsiones permisibles de entrepiso del Manual de Disefio de Obras Civiles para

Diserfo por Sismo 2015, la distorsion permisible para Marcos de concreto reforzado de ductilidad limitada es de
0.015, por lo tanto, la estructura cumplio el estado limite de prevencion al colapso en direccion X, debido a que:

0.0024 < 0.015

Para la direccion Y obtuve los resultados de la Tabla 7.
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[3 Jcint Displacements - O *

File Edit Format-Filter-5ort Select Options

Unitz: As Noted Hidden Columns: Yes  Joir Sort: Uy DESC e
Fitter: None
Story Label Unique Name Output Case Case Type Step Type Uy
mm
3 M.T.C +1.50 1 1 Envolvente Combination Max 1.086
N.T.C +1.50 5 9 Envolvente Combination Max 1.086
N.T.C +1.50 9 17 Envolvente Combination Max 1.086
N.T.C +1.50 4 7 Envolvente Combination Max 1.08
N.T.C +1.50 2 15 Envolvente Combination Max 1.08
N.T.C +1.50 12 23 Envolvente Combination Max 1.08
N.T.C +1.50 2 3 Envolvente Combination Max 1.081
N.T.C +1.50 3 5 Envolvente Combination Max 1.061
N.T.C +1.50 1 L Envolvente Combination Max 1.061
N.T.C +1.50 7 13 Envolvente Combination Max 1.061
N.T.C +1.50 10 1% Envolvente Combination Max 1.061
N.T.C +1.50 " 21 Envolvente Combination Max 1.061
NPT +0.00 1 2 Envolvente Combination Max 0

Record: s < 1 5 »» | 0f48 Add Tables. ..

Tabla 7. Desplazamiento maximo absoluto en direccion Y (extraida de SACMAG de México)

Realicé las mismas operaciones que empleé para la direccion X, los resultados que obtuve fueron los siguientes:
6y = 1.086 mm
QRpdy = (1.5)(2)(1)(1.182 mm) = 3.258 mm

3.258 mm

= 1500mm 0.0022

14

Por lo tanto, la estructura cumplié con el estado limite de prevencion al colapso dado que:

0.0022 < 0.015

2) Estado limite de servicio o de limitacion de dafios a elementos no estructurales

De acuerdo con los resultados que obtuve con el analisis estructural en ETABS, para las combinaciones de
servicio, el desplazamiento maximo absoluto en direccion X fue el que presento en la Tabla 8.
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3 Joint Displacements = [m] X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: Ux DESC cements ~
Fitter: Nene
Story Label Unique Name Output Case Case Type Ux
mm |

4 NT.C +1.50 1 1 LC 37 1.0PP+1.0CM+0.5CW+1.05K+0.35% | Combination 0.483
N.T.C +1.50 1 1 LC 38 1.0PP+1.0CM+0.5CV+1.05X-0.35Y | Combination 0.463
N.T.C +1.50 z 3 LC 37 1.0PP+1.0CM+0.5CV+1.0SX+0.35Y | Combination 0.483
MT.C +1.50 2 3 LC 32 1.0PP+1.0CM+0.5CV+1.0SX-0.35% | Combination 0.453
NT.C +1.50 3 5 LC 37 1.0PP+1.0CM+0.5CW+1.05K+0.35% | Combination 0.483
N.T.C +1.50 3 5 LC 38 1.0PP+1.0CM+0.5CV+1.05X-0.35Y | Combination 0.463
NT.C +1.50 4 T LC 37 1.0PP+1.0CM+0.5C\+1.05X+0.35Y | Combination 0.483
MT.C +1.50 4 7 LC 32 1.0PP+1.0CM+0.5CV+1.0SX-0.35% | Combination 0.453
NT.C +1.50 1 1 LC 25 1.0PP+1.0CM+1.05X+0.35Y Combination 0.482
N.T.C +1.50 1 1 LC 30 1.0PP+1.0CM+1.05X-0.35Y Combination 0.462
NT.C +1.50 1 1 LC 32 1.0PP+1.0CM-1.05X-0.35Y Combination 0.4582
MT.C +1.50 2 3 LC 29 1.0PP+1.0CM+1.05X+0.358Y Combination 0.452
NT.C +1.50 2 3 LC 30 1.0PP+1.0CM+1.05X-0.35% Combination 0.482
N.T.C +1.50 2 3 LC 32 1.0PP+1.0CM-1.05X-0.35Y Combination 0.482
NT.C +1.50 3 5 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.05X+0.35Y Combination 0.4582
MT.C +1.50 3 5 LC 30 1.0PP+1.0CM+1.08X-0.35% Combination 0.452

Record: | << < 1 > »» | 0f432 Add Tables...

Tabla 8. Desplazamiento madximo absoluto para estado limite de servicio en direccion X (extraida de SACMAG de México)

Al multiplicar el desplazamiento por los factores Q'Rp obtuve los siguientes resultados.
8xyppp = 0463 mm
Q'Rpéy,,,., = (1.07)(2)(1)(0.463 mm) = 0.99 mm

0.99 mm

|4

Debido a que el limite de distorsion para el estado limite de servicio es de 0.004 conclui que la estructura cumplia
con el estado limite de servicio dado que:

0.00066 < 0.004

Para la direccion Y el desplazamiento maximo absoluto fue el que presento en la Tabla 9, y los resultados para
la revision del estado limite de servicio fueron los siguientes:

Oyyyp, = 0.423 mm

Q'RpSysery, = (1.07)(2)(1)(0.423 mm) = 0.91 mm

0.91mm

14

Por lo tanto, la estructura cumplié con el estado limite de servicio.
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A Joint Displacements = (m} X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: Uy DESC cements ~
Fitter: None
Story Label Unique Name Output Case Case Type Uy
mm
3 NT.C+1.50 1 1 LC33 1.0PP+... Combination 0.423
NT.C+1.50 1 1 LC351.0PP+... Combination 0.423
NT.C +1.50 1 1 LC 41 1.0PP+... Combination 0.423
MT.C +1.50 1 1 LC 43 1.0PP+... Combination 0.423
MT.C +1.50 5 9 LC331.0PP+... Combination 0.423
NT.C+1.50 5 9 LC351.0PP+... Combination 0.423
NT.C+1.50 5 9 LC 41 1.0PP+... Combination 0.423
NT.C +1.50 5 9 LC 43 1.0PP+... Combination 0.423
MT.C +1.50 9 7 LC33 1.0PP+... Combination 0.423
NTC +1.50 9 7 LC 35 1.0PP+. Combination 0.423
NT.C+1.50 9 7 LC 41 1.0PP+... Combination 0.423
NT.C+1.50 9 7 LC 43 1.0PP+... Combination 0.423
NT.C +1.50 4 7 LC33 1.0PP+... Combination 0.413
MT.C +1.50 4 7 LC351.0PP+... Combination 0.4138
NTC +1.50 4 7 LC 41 1.0PP+. Combination 0.4138
NT.C +1.50 4 T LC 43 1.0PP+.. Combination 0.418

Record: | «c | « 1 > | s of432 Add Tables...

Tabla 9. Desplazamiento mdximo absoluto para estado limite de servicio en direccion X (extraida de SACMAG de México)

Diseno de elementos estructurales

Después de hacer la revision de desplazamientos y distorsiones limite procedi con el disefio de los elementos
estructurales de la superestructura, los materiales y propiedades fisicas que propuse fueron las que presento en
la Tabla 10y 11.

Concreto estructural (superestructura y
cimentacién)

Propiedad fisica | Valor
fe 300 kg/cm?
E, (14000,/f)) | 242,487.11 kg/cm?
G 101,036.3 kg/cm?

Tabla 10. Propiedades fisicas del concreto estructural empleado en la estructura (extraida de SACMAG de México)

Acero de refuerzo (superestructura y
cimentacion)
Propiedad fisica | Valor

fy 4200 kg/cm?
Es 2,039,000 kg/cm?

Tabla 11. Propiedades fisicas del acero de refuerzo empleado para el disefio (extraida de SACMAG de México)
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1) Diseno a flexion de vigas

Para disefar las vigas a flexion de la estructura, decidi disefiar bajo los momentos flexionantes positivos y
negativos maximos, esto con el fin de que el disefio fuera mas homogéneo y se pudiera construir de forma mas
sencilla. Para poder ubicar las vigas con los momentos positivos y negativos maximos, indique a ETABS que
mostrara los unique names de cada elemento como presento en la Figura 46.

I3 £7485 Uttimate 19.1.0 - Condensadores_Evaporativos_Super_002 = a x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k2
O H»a2o Al » aeede | @ sdied d|sd LA TR O oo Ty AR MR o I-O-T-0-=-E-=-

o 8 [ [k (10 X8 2 vt . ALA M s N - -
[ = A N AN TR L ; v |3 BEEAEE
% [ soves | . x

=
L=

b

Yo

all

3D View One Story ~ | Global ~  Unts..
Figura 46. Unique names asignados por ETABS a vigas (extraida de SACMAG de México)

Después de obtener la ubicacion de cada elemento con ayuda de los unique names, obtuve con ETABS los
momentos flexionantes positivos y negativos maximos. Los valores de los momentos los presento en la Tabla 12
y Tabla 13.
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[ Element Farces - Beams = [m] *

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: M3 DESC - Beams ~
Fitter: Mone
Story Unique Name QOutput Case Station M3 v2
m tonf-m tonf
4 N.T.C +1.50 22 LC 19 0.9PP+0.9CM+1.05X+0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 22 LC 20 0.9PP+0.9CM+1.05X-0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 23 LC 21 0.9PP+0.9CM-1.05X+0.35Y 2.525 3.3597 -1.1318
N.T.C +1.50 23 LC 22 0.9PP+0.9CM-1.05X-0.35Y 2.525 3.3597 -1.1318
N.T.C +1.50 24 LC 19 0.9PP+0.9CM+1.05X+0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 24 LC 20 0.9PP+0.9CM+1.05X-0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 25 LC 21 0.9PP+0.9CM-1.05X+0.35Y 2.525 3.3597 -1.1318
N.T.C +1.50 25 LC 22 0.9PP+0.9CM-1.05X-0.35Y 2.525 3.3597 -1.1318
N.T.C +1.50 25 LC 19 0.9PP+0.9CM+1.05X+0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 25 LC 20 0.9PP+0.9CM+1.05X-0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 27 LC 21 0.9PP+0.9CM-1.05X+0.35Y 2.525 3.3597 -1.1318
N.T.C +1.50 27 LC 22 0.9PP+0.9CM-1.05X-0.35Y 2.525 3.3597 -1.1318
N.T.C +1.50 28 LC 19 0.9PP+0.9CM+1.05X+0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 28 LC 20 0.9PP+0.9CM+1.05X-0.35Y 0175 3.3597 1.1318
N.T.C +1.50 29 LC 21 0.9PP+0.9CM-1.05X+0.35Y 2525 3.3597 -1.1318

Record: << | < 1 s | > | of11220 Add Tables...

Tabla 12. Momento flexionante M3 positivo mdximo (extraida de SACMAG de México)

[ Element Farces - Beams = [m] *

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: M3 ASC : - Beams e
Fitter: Mone
Story Unique Name  Output Case Station M3 V2 V3
m tonf-m tonf tonf
b N.T.C +1.50 22 LC 13 1.2PP+... 0.175 42151 -5.2918 o
N.T.C +1.50 2z LC 14 1.2PP+.. 0175 -4.2151 -5.2818 0
N.T.C +1.50 23 LC 11 1.2PP+... 2525 -4.2151 5.2818 0
N.T.C +1.50 23 LC 12 1.2PP+... 2525 -4.2151 5.2818 0
N.T.C +1.50 24 LC 13 1.2PP+... 0175 -4.2151 -5.2818 0
N.T.C +1.50 24 LC 14 1.2PP+.. 0175 -4.2151 -5.2818 0
N.T.C +1.50 25 LC 11 1.2PP+... 2525 -4.2151 5.2818 0
N.T.C +1.50 25 LC 12 1.2PP+... 2525 -4.2151 5.2818 0
N.T.C +1.50 26 LC 13 1.2PP+... 0175 -4.2151 -5.2818 0
N.T.C +1.50 26 LC 14 1.2PP+.. 0175 -4.2151 -5.2818 0
N.T.C +1.50 7 LC 11 1.2PP+... 2525 -4.2151 5.2818 0
N.T.C +1.50 7 LC 12 1.2PP+... 2525 -4.2151 5.2818 0
N.T.C +1.50 28 LC 13 1.2PP+... 0175 -4.2151 -5.2818 0
N.T.C +1.50 28 LC 14 1.2PP+.. 0175 -4.2151 -5.2818 0
N.T.C +1.50 pra] LC 11 1.2PP+... 2525 -4.2151 5.2818 0

Record: | <c | « 1 s | s> |oft1220 Add Tables...

Tabla 13. Momento flexionante M3 negativo mdximo (extraida de SACMAG de México)

Para simplificar el disefio, decidi tomar el momento méaximo absoluto y armar ambos lechos de acero de la viga
de la misma manera. Por lo tanto, el momento de disefio que utilice fue el momento de M; = —4.215 tonf —m.

Por otra parte, para proteger el acero de refuerzo del medio ambiente, defini un recubrimiento al acero
longitudinal de 5 cm. Por lo tanto, el peralte efectivo “d” lo defini como el recubrimiento libre mas el diametro de
una barra del #3, es decir que el valor del peralte efectivo fue d = 40 cm —5 cm — 0.95 ¢cm, d = 34 cm.
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Para el disefio de elementos viga, se obtiene el acero requerido con la siguiente ecuacion:

0.85f; 2M
A, = 985 a1 [1- v
%, $bd?0.85f,
kg
0.85 (300 c 2) 2(4.215x105 kg — cm)
A, = kg (B35cm)(34cm)| 1— [1— g
—dJ 2 —dJ_
4200 %, (0.9)(35 cm) (34 cm)?(0.85) (3oocm2)
As = 3.16 cm?

El area de acero obtenida debe ser mayor al area de acero minima y al area de acero maxima, el valor de esas
areas de acero la determiné conforme a lo establecido por el Building Code Requirements for Structural Concrete
del ACI 318-19 como presento a continuacion.

/ kg

7 0.8 /300

0.8,/ 2

ASpin = Je bd = kcm (35 cm)(34 cm) = 3.93 cm?
fy 42009,

ASim = 3.93 cm?

kg kg
, 0.85 (300 —) (6000 —) (0.85)
0.85f/ 6000 2 2
As, = Je 2000 fl bd = kcm - cm — (35 cm)(34 cm) = 3613 cm?
fy Iy 4200-% 42002 + 6000,

ASpax = 0.94s, = 0.9(36.13 cm?)
ASpar = 32.51 cm?

Debido a que el acero de refuerzo es requerido es menor al acero minimo (2.84 cm? < 3.96 cm?) tome el area
de acero minima para proponer una disposicion de acero de refuerzo a flexion. La propuesta que defini fue la
siguiente:

4#4 > Asyy, = 5.08 cm?

La propuesta que decidi utilizar fue una seccion con dos lechos de 4#4, ya es que muy proxima al area de acero
minimo. Para poder saber el porcentaje de utilizacion, determiné el momento resistente de la viga considerando
el armado propuesto.

kg
2
Asf, (5.086m)<4ZOOC 2)

©0.85f/b kg )
b (0.85) (300 ~9) (35 cm)

a=239cm

oM, = pAsf, (d - g) = (0.9)(5.08 cm?) (4200 C’%) (34 cm — 2'32””)
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¢M,, = 629,934.7 kg — cm
¢M, = 6.30 tonf —m
Por lo tanto, la relacion de trabajo de la seccion transversal mas demandada de la viga es:

M, 4215tonf —m

= = 0.669 — 66.99
oM, 630 tonf —m ~ .

Realizando una verificacion del disefio en el programa ETABS, introduje al programa el armado obtenido, fig. 47
y en la Figura 48 presento la relacién de trabajo de las vigas considerando dicho armado. Como se puede
observar, el porcentaje es de 0.555 (55%), por lo que los resultados que obtuve a mano son similares a lo
generado por el software ETABS.

A Frame Section Property Data x I3 Frame Section Property Reinforcement Data X

General Data Design Type Rebar Meterial
Propety Name TC135:40 © P-M2:M3 Design (Cokumn) Longiudinal Bars AB15GB0 v[ .
Material Fo= 300 kglem® ~|[ ... O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15GB0 [
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.

Reirforcement Corfiguration Confinement Bars Check/Desion
Dl Cor -_— o o - i Onn
Rectangular Ties Reirfarcement to be Checked
Notes Modify/Show Notes. o
) Circular Spira () Reinforcement to be Designed

Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~ Longtudinal Bars
Clear Coverfor Confinement Bars s an

S PR Number of Longtudinal Bars Alang 3 Face 4

Source: User Defined Pr Medfi
TEGWEED Number of Longtudinal Bars Along 2.dir Face 2
Modify/Shaw Modifiers...

Section Dimensions e e Longtudinal Ber Size and Arca # ~)[..] 120 an®
Depth 40 om P — Comer Bar Size and Area 1 w129 om?
Width 35 cm

Modfy/Show Rebar.
Carfinement Bars

Confinement Bar Size and Area 3 v .. 071 cm?®
Longtudinal Spacing of Corfinement Bars (Aong 1-Axis) 15 an

oK Number of Confinement Barsin 3 2

Show Section Propeties. Cancel Number of Corfinement Bars in 2dir 2

(O include Automatic Rigid Zone Area Over Column
oK Cancel

Figura 47. Definicion de acero de refuerzo en vigas para revision por ETABS (extraida de SACMAG de México)
E ETABS Ultimate 19.1.0 - Condensadores_Evaporativos_Super_002 - a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options  Teols  Help \!/
DO H2e A a» a@a®a W sdmend 364§ BT -0-Ovimk7edstEs I-0- T H-=-B-=-
FrROX WIXSELESG 242 ASBELOSAVE BLIME N - o o

£ Fa@N XX &[N -3 gitd RANAR UK AY BRUOBEES e S0

-~ | 3D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACI 31-19) 1 - x

u

3D View OneStoy | Giobal ~ | Unis.

Figura 48. Porcentajes de utilizacion a flexion de vigas (extraida de SACMAG de México)
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2) Disefo por cortante de vigas

Para realizar el disefio a cortante de vigas, obtuve la mayor fuerza cortante de las vigas 15,16,18, 19,
21,22,23,24,25,26,27,28 y 29 debido a que estas vigas son aproximadamente de la misma longitud, mientras
que las vigas 20,17 y 14 son mas cortas, lo cual provoco que tuvieran un refuerzo por cortante diferente. En la
Tabla 14 presento el cortante maximo del primer grupo.

E Element Forces - Beams = m} X

File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: V2 DESC Element Forces - Beams ~
Fiter: [V2] < 8.00000000000001

Story Unigue Name Output Case Station
m

4 N.T.C +1.50 2z LC 11 1.2PP+1.2CM+0.5CV+1.08X+0.35Y 2525
N.T.C +1.50 Iz LC 12 1.2PP+1.2CM+0.5Cv+1.05X-0.35Y 2.525
N.T.C +1.50 24 LC 11 1.2PP+1 ZCH+0.5CV+1.05X+0.35Y 2525
N.T.C +1.50 24 LC 12 1.2PP+1.2CM+0.5CV+1.05%-0.35Y 2525
N.T.C +1.50 6 LC 11 1.2PP+1.2CM+0.5CW+1.05X+0.38% 2525
N.T.C+1.50 Py LC 12 1.2PP+1 2CM+0.5CV+1.05X-0.35Y 2525
N.T.C +1.50 23 LC 11 1.2PP+1 ZCH+0.5CW+1.05X+0.35Y 2.525
N.T.C +1.50 28 LC 12 1.2PP+1.2CM+0.5CV+1.05X-0.38Y 2525
N.T.C +1.50 2z LC 03 1.2PP+1.2CM+1.05X+0.352 2525
N.T.C +1.50 2z LC 04 1.2PP+1.2CM+1.05X-0.35Y 2525
N.T.C +1.50 24 LC 03 1.2PP+1.2CM+1.0SX+0.38Z 2.525
N.T.C +1.50 24 LC 04 1.2PP+12CM+1.05X-0.35Y 2525
N.T.C +1.50 26 LC 03 1.2PP+1.2CM+1.05X+0.352 2525
N.T.C +1.50 6 LC 04 1.2PP+1 2CM+1.0SX-0.35% 2525
N.T.C+1.50 28 LC 03 1.2PP+1.2CM+1.0SX+0.35Z 2525
NITC+1.50 i3 LC 04 1.2PP+1 2CH+1.05X-035Y 2,535

Record | << || < 1 > | > | of10850 fdd Tables [oone

Tabla 14. Fuerza cortante V2 mdxima absoluta de vigas 15,16,18,19,22,23,24,25,26,27,28 y 29 (extraida de SACMAG de México)

Para disefar el acero de refuerzo a cortante revisé la fuerza cortante que resiste el concreto de la viga, utilizando
la ecuacion (a) de la tabla 22.5.5.1 del ACI 318-19. La ecuacion en el sistema de unidades MKS y considerando
el factor reductor de resistencia es la siguiente:

/ Nu
W= 6 (05 + g7 ud

Debido a que la carga axial N,, en las vigas era de valor bajo y a compresion, decidi ser un poco mas conservador
y definir N,, = 0, por lo tanto, la ecuacion resultante que obtuve fue la siguiente:

¢V = ¢(0.52/f!)bud

Por otra parte, el factor 2 depende del tipo de concreto, si el concreto es ligero o de peso normal, para esta
estructura el concreto que propuse fue concreto de peso normal, por lo tanto, de acuerdo con el ACI 318-19,
para concreto de peso normal, se considera A = 1.0. Finalmente, la ecuacion que obtuve fue la siguiente:

oV, = ¢(0.5/f!)b,d

Al sustituir los parametros que propuse en la estructura y considerando que el factor reductor para cortante en
vigas debe ser de 0.75 (ACI 318-19), el cortante que resiste el concreto de la viga es el siguiente:
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f k
V. =0.75( 0.5 300% (35 cm) (34 cm) = 7,729 kg

PV, = 7.729 ¢

Al comparar la fuerza cortante resistente del concreto con la fuerza cortante ultima, conclui que el concreto tiene
la capacidad de resistir la fuerza cortante ultima.

7.729t > 5.735¢
Ve >V,

Aunqgue el concreto pudo resistir la fuerza cortante ultima por si solo, tuve que considerar un area de acero
minima a cortante en la viga de acuerdo con el ACI 318-19, el cual establece que se debe considerar la menor
de las siguientes relaciones:

b,s

Ay min = 0.2/ f¢ I3
yt

b, s
Apmin = 35—
yt

Con el fin de obtener una separacion proponiendo un area de acero, despeje de ambas inecuaciones la

separacion “s” y propuse estribos del #3.

2(0.71 cm?) (4200 k—g)

Aymi z
< v,mm’fyt s < cm7) _ 4919 cm —» s <49.19cm
0.2/f¢ bw 0.2 300%(35 cm)
A f 2(0.71 cm?) (4200 k—gz>
< Zvmin vt s < cm”) _ 48.7cm - s <48.7cm
3.5b,, 3.5(35 cm)

Debido a que el espaciamiento minimo entre estribos debe ser %, mi propuesta final fue la siguiente:

d _ 34 cm _ 17
=3 = cm
~ E#3@15 cm

Después de que disené a cortante las vigas de mayor longitud, procedi a disefiar las vigas de menor longitud,
es decir, las vigas 20,17 y 14. En la Tabla 15 presento la fuerza cortante maxima en estas vigas.
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[ Element Farces - Beams = ] X

File  Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: “es Sort: V2 DESC Element Forces - Beams ~
Filter: None
Story Unique Name  Output Case Station
m

4 N.T.C +1.50 14 LC 07 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 14 LC 05 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 14 LC 15 1.2PP+... 0.825
N.T.C +1.50 14 LC A7 1.2PP+... 0.825
N.T.C +1.50 17 LC 07 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 17 LC 05 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 17 LC 15 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 17 LC 17 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 20 LC 07 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 20 LC 0% 1.2PP+... 0.825
N.T.C +1.50 20 LC 15 1.2PP+... 0.825
N.T.C +1.50 20 LC 17 1.2PP+... 0825
N.T.C +1.50 14 LC 07 1.2PP+... 0.7786
N.T.C +1.50 14 LC 05 1.2PP+... 0.7786
N.T.C +1.50 14 LC 15 1.2PP+... 0.7786
NIC +1.50 14 LC 17 1.2PP+ 07786

Record: | << | < 1 > | s of11220 Add Tables... (oome )

Tabla 15. Fuerza cortante V2 ultima en vigas 14,20 y 17 (extraida de SACMAG de México)

Para la revision de la resistencia a cortante del concreto utilicé los mismos parametros, por lo tanto, la resistencia
del concreto es:

PV, = 6.625 ¢

Al comparar esta fuerza cortante con la cortante Ultima conclui que es menor y por lo tanto se requiere acero de
refuerzo a cortante.

6.625t <9.987t

¢V, <V, = -~ Requiere refurzo a cortante

Para determinar el refuerzo a cortante, las ecuaciones 22.5.8.1y 22.5.8.5.3 del ACI 318-19, las ecuaciones son
las siguientes:

¢

-~

>V, - ¢V,

— ¢Avfytd
S

Vs
Al sustituir mis parametros propuestos en las dos ecuaciones y despejando “s”, llegué al siguiente resultado:

V,=9987t—-6.625t > V; =3.362¢

kg
2
_ Afyd _ (0.75)2(0.71 cm?) (4200 . 2) (34 cm)
v, 3,362 kg

s =45.24cm

58



Debido a que la separacion maxima entre estribos debe ser d /2, la propuesta resulta ser igual que para las vigas
de mayor longitud.

~ E#3@15 cm

3) Revision de deflexiones y agrietamiento

Un aspecto importante en el disefio de vigas es la revision de la deflexion y el agrietamiento. De acuerdo con el
ACI 318-19, la deflexion de los elementos viga es el resultado de la suma de la deflexion inmediata y la deflexion
diferida.

Para determinar la deflexién inmediata, consideré el momento de inercia para secciones con acero a tension y
a compresion, el momento de inercia lo determiné de la siguiente forma:

Profundidad del eje neutro:

bx? E,
T+ m—1DA;(x—d)+nA,d—x)=0;n =z
c

kg kg

E, = 2.039x10° —= ;E. =242,487.1—
cm? cm?

2.039x10 *9_
n=—ckm ->n=2841
242,487.1 -9
cm

(30 )x?3
3

+(8.41—-1)(5.08)(x —5) + (8.41)(5.08)(5—x) =0

x =10.33 cm

Momento de inercia de la seccion transversal:

3

bx
lor ===+ (0 = DA — d)” +nAy(d — x)?

(30 cm)(10.33 cm)?
= 3 + (8.41 — 1)(5.08 cm?)(10.33 cm — 5cm)?

+ (8.41)(5.08 cm?)(40 cm — 10.33 cm)?

Ier

I, = 49,741.93 cm*

Considerando que los momentos en los extremos de la viga son diferentes (Figuras 49 a 51), la deflexion la
determiné con la siguiente ecuacion:

5= 5L M, — = M;+M
T 48E 0, \ € 1o (Mi + Ma)

Donde
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M. es el momento al centro del claro de la viga
M; es el momento al extremo izquierdo de la viga

M, es el momento al extremo derecho de la viga

E Diagram for Beam B16 at Story N.T.C +1.50 (TC1 30x45)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | |0.1750 m
LC28 1.0PP+1.0CM1.0CV v | \ JEnd | (25250 m

Length |2.7000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (O Show Max © Scroll for Values 1.35 m
Shear V2

0.1978 tonf

Moment M3

0.7042 tonf-m
~—EEEEEE

Deflection (Down +)

1 End Jt 4 JEndJt g 0228mm

(O Absoute (O Relative to Frame Minimum @ Relative to BeamEnds (O Relative to Story Minimum

Figura 49. Momento al centro del claro de la viga
B Diagram for Beam B16 at Story N.T.C +1.50 (TC1 30x45)

Load Case/Load Combination

End Offset Location
J
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case FEnd | 0.1750 m
LC 28 1.0PP+1.0cM1.0cV v || \ JEnd | [2.5250 m
Length |2.7000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v () Show Max © Scroll for Values 0 m
Shear V2

m -2.1480 tonf

——

Moment M3
A/ol -0.4415 tonf-m
\W ‘
Deflection (Down +)
| End Jt: 4 JEndJt g 0-000mm

() Absolute (O Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Figura 50. Momento en el extremo izquierdo de la viga
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E Diagram for Beam B16 at Story N.T.C +1.50 (TC1 30x45) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd | [0.1750 m
LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CV v J-End  |2.5250 m
Length |2.7000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v () Show Max © Scroll for Values 27 m
Shear V2

MI/ 2.5435 tonf

I

Moment M3

-0.9063 tonf-m
'\W‘/I/

Deflection (Down +)

I End Jt 4 EndJt g 0000mm

() Absolute () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Figura 51.Momento en el extremo derecho de la viga

5(270 cm)? 1
6= 70,420 kgem — 10 (44,150 kgem + 90630 kgcm)

48 (242,287.1 C’%) (49,741.93 cm*)

Sinm = 0.0359 cm

Para obtener la deflexion diferida, de acuerdo con el ACI 318-19, se utiliza la siguiente ecuacion:

§

A=——
1+50p'

Donde el valor de & se obtiene de acuerdo con la tabla 24.2.4.1.3 del ACI 318-19, para este caso consideré el
valor de 2.0 que corresponde a una carga con duracion de mas de 60 meses. Por lo tanto, el valor del factor A
es el siguiente:

, _ 5.08cm? 00038
p= (30 cm)(45 cm) ~

£=20

4o 2.0
" 14 50(0.0038)

A=1.68
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Por lo tanto, la deflexion diferida es:
Sair = 1.68(0.0359 cm)
6qir = 0.0603 cm
Sumando la deflexion inmediata y deflexion diferida, se obtiene la deflexion total:
Ototar = 0.0962 cm

De acuerdo con el ACI 318-19, la deflexion limite para limitar el dafio de elementos no estructurales es L/480,
por lo tanto, la deflexion limite es:

270 cm
Slimite = W

Siimite = 0.56 cm
Comparando ambas deflexiones, la estructura cumple con el estado limite de servicio.
0.56 cm = 0.0962 cm
Suimite = Stotal

Después de la revision de la deflexion de las vigas, continué con la revision del agrietamiento del concreto.

Para el agrietamiento del concreto, consideré la siguiente ecuacion de la Norma Técnica Complementaria para
el Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto:

h
GL =fs3,/dCAh—j

Donde
fs  Esfuerzo del acero
d. Distancia entre la fibra extrema a tension de la seccion y la barra de acero méas cercana.

A Area resultante de dividir, el &rea de concreto cuyo centroide coincide con el area de acero de
refuerzo, entre el nimero de barras de refuerzo.

h, distancia entre el centroide del area de acero a tension y el eje neutro
h,  distancia entre el extremo a tension de la seccion y el eje neutro.
A continuacion, presento el procedimiento para determinar el agrietamiento del concreto.

Calculo del esfuerzo en el acero

c=10.33cm;d =34 cm;8.41
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M
fi=—(@—-o0)n

ICT
I, = 49,741.93 cm*
De acuerdo con ETABS, el momento maximo para la combinacion de servicio es de 0.9063 t — m, Tabla 16.

E Element Forces - Beams

File Edit Format-Filter-Sort Options

Units: 4s Noted Hidden Columns: Yes Sort: M3 ASC
Fitter: None
Story Unigue Name Output Case M3
tonf-m

4 N.T.C +1.50 22 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.9063
N.T.C +1.50 23 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.9063
N.T.C +1.50 24 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CV -0.9083
N.T.C +1.50 25 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.9063
N.T.C +1.50 26 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.9063
N.T.C +1.50 27 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CV -0.9083
N.T.C +1.50 28 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.9063
N.T.C +1.50 peet] LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.9063
N.T.C +1.50 22 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CV -0.5074
N.T.C +1.50 23 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.5074
N.T.C +1.50 24 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.5074
N.T.C +1.50 25 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CV -0.5074
N.T.C +1.50 26 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.5074
N.T.C +1.50 27 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CW -0.5074
N.T.C +1.50 28 LC 28 1.0PP+1.0CM+1.0CV -0.5074
NI.C +1.50 9 LC 28 1.0PP+1.0CHM+1.0CY -0.5074

Record: | << < 1 > >» | 0f510

Tabla 16. Momento mdximo para la combinacion de servicio (extraida de SACMAG de México)

_ 90,630 kg — cm

s = m (34’ cm —10.33 cm)841

fs = 362.69k—g
cm?
d.=6cm
A=2b(h—d)=2(35cm)(40 cm — 34 cm)
A =420 cm?
h,=h—c=40cm —10.33 cm = 29.67 cm

hy =d—c=34cm—10.33 cm = 23.67 cm

ha iy 254
h,
_ kg 5
GL = (362.69— V(6 cm) (420 cm?) (1.254)
kg

GL = 6,189.18 —
cm
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Los limites del parametro GL que establece la NTC-DCEC-2023 son los de la Tabla 7.

Clas(lzgsglr??agfleaezz?%c|on Valores maximos de GL, N/mm (kg/cm)
Al 40,000 (40,000)
A2
B1 30,000 (30,000)
B2
C
D 20,000 (20,000)

Tabla 17. Limites de GL para la revision de agrietamiento (adaptado de NTC-DCEC-2023)

Debido a que el proyecto se encontraba a la intemperie, el nivel de exposicidon que le correspondia era B2, por
lo que el limite de GL correspondiente es de 30,000 f—i, en consecuencia:

kg kg
6,189.18— < 30,000 —
cm cm

Por lo tanto, cumple con la revision por agrietamiento.
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4) Disefio de columnas a flexo compresion
Para disefiar las columnas propuse un area de acero del 1.5% del area gruesa de la columna, es decir:
As = (0.015)(35 cm) (35 cm) = 18.38 cm?

Para lograr un area cercana de acero con los diametros de barras de acero disponibles, propuse 6#6, por lo
tanto, el area de acero es:

Asgue = 6(2.85 cm?) = 17.1 cm?

La disposicion el acero que propuse fue como muestro en la Figura 52.Disposicién de acero de refuerzo en
columnas.

I3 Frame Section Property Data X

I3 Frame Section Property Reinforcement Data %
Em=iizn Design Type Rebar Material
Property Name CC1 35x35
pety i _ © P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15G5D vl
Material Fo= 300 kylem?® vl ~ )
() M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) AB15G5D ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Display Color | ] Change... Reinforcement Corfiguration Corfinemert Bars Check/Design
Notes Modify/Show Notes... © Rectangular © Tes © Reinforcement to be Checked
(O Circular (O Reinforcement to be Designed
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~ Longitudinal Bars
Clear Coverfor Corfinement Bars 5 cm
Section Property Source —
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3
Source: User Defined Froperty Modifiers
e e Number of Longtudinal Bars Along 2-dir Face 3
S EernT Curenily User Speciied Longitudinal Bar Size and Area 5 w284 om?
Depth 35 m
B Reinforcement Comer Bar Size and Area # v 284 em?
With 3 m —
Modify/Show Rebar.
Confinement Bars
Confinemert Bar Size and Area #3 v ..o em?
Longtudinal Spacing of Carfinement Bars (Alang 1-fbis) 15 cm
DK Number of Confinement Bars in 3ir 2
Show Section Propeties. Cancel Number of Confinement Bars in 2-dir 2
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
oK Cancel

Figura 52.Disposicion de acero de refuerzo en columnas (extraida de SACMAG de México)

Después de ingresar el acero de refuerzo, calculé la estructura con ETABS y después utilice el médulo de disefio
de concreto reforzado bajo el ACI 318-19 para poder revisar la utilizacion de los elementos y también poder
revisar la superficie de interaccion de la coluna mas esforzada. En la Figura 53 presento el porcentaje de
utilizacion de las columnas y en la Figura 54 presento la superficie de interaccion de las columnas, asi como los
puntos de carga axial - momento flexionante.
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A E148S Uttimate 19.1.0 - Condensadores_ Evaporativos 0. - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Displey Design Options Tools Help 3
COH2a /2> 0aeaaa B sdmen e 2§ T @B e
FEMXWIIXSLE 44 ARBTELLALE
EfFoslNXX g Apleame PRS2l A A H L I%EY BalBES AL &0
<~ [ 3-DView Column P-M-M Interaction Ratios (ACI 318-13) 1 - X

10D

[

> | =8

HH

3D View

One Story

Figura 53. Porcentajes de utilizacion de columnas

E Interaction Surface for Section CC1 35x35 (ACI 218-19) Station 0 m

| Global

v Unis.

Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
© Show Design Code Data O Show Fiber Model Data
© include Phi e
O Exclude Phi 360 -
O Exciude Phiand Increase Fy 300 -
240 -
Curve Data T wo
Point P tonf M2 tonfm M3 tonf-m :: 120 -
203.239 0 0 60—
2 209.239 0 34623 0-
3 209.239 0 53919 60 -
4 203.0775 0 7.0893 B T
5 1891366 0 84112 -5.0 0.0 50 10.0150200250
5 173.2484 [ 58649 M2 M (tonf-m)
7 156.6661 0 107122 ‘
g i) 0 i Plan 315 = deg (] Superimpose Dashed Fiber Curve
9 1201903 0 122302 =
o 99.2986 0 1264 Elevation 35 2 deg Hote: Compression is positive in this form
1 74,5557 0 129317 =
12 667807 0 133173
D MM PM3 PM2 Done
Al v 4 Cuve#l Ddeg > M

Figura 54. Superficie de interaccion y puntos de flexo compresion biaxial (extraida de SACMAG de México)

De acuerdo con los resultados de la superficie de interaccion, los puntos de combinacion carga axial y flexion
biaxial, se encuentran dentro de la superficie, por lo tanto, la columna tiene la suficiente capacidad para resistir
las cargas a las que sera sometida.

5) Disefio de columnas a cortante

Para el disefio de columnas a cortante, obtuve con el ETABS la combinacion de carga en cudl se requiriera una
mayor area de refuerzo a cortante, las combinaciones de cargas en las que requiere un area de refuerzo a
cortante mayor son la combinacién de carga 23,24,25 y 26. En la Tabla 18 presento los resultados que obtuve
con ETABS respecto al area de refuerzo a cortante.
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E Concrete Column Design Information (ACI 318-19) b

Story N.T.C+1.50 Section Name CC13535

Column cz

COMBO STATION CRPRCITY MRJOR SHELR MINOR SHELR
1D Ioc RARTIO REINFORCEMENT REINFORCEMENT
c

c

LC

c

ic

c

c

c

c

LC

c

ic

IC

IC

Ovenwrites Interaction Details

© Strength

") Deflection Cancel

Tabla 18. Resultados obtenidos con ETABS para disefio a cortante de columnas (extraida de SACMAG de México)

Después de obtener las combinaciones de carga donde los efectos de la fuerza cortante fueron mayores, obtuve
las fuerzas internas de dichas combinaciones de carga, como en las cuatro combinaciones de carga los
resultados fueron idénticos, presento Unicamente en la Tabla 19 los elementos mecanicos de la combinacion de
carga 23.

3 Element Forces - Columns = a x

File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: PASC Element Forces - Columns ~
Fitter: Mone
Story Unique Name Output Case Station P V2
m tonf tonf
4 N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... o -13.8218 1.073

N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.0735 -13.8M 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 01571 -13.7802 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.2357 -13.7554 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.3143 -13.7385 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.3929 137177 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.4714 -13.6969 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.55 -13.6761 1.0731
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.6286 -13.6353 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.7071 -13.6345 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.7857 -13.8137 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.8643 -13.5528 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 0.9429 -13.572 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 1.0214 -13.5512 1.073
N.T.C +1.50 T LC 23 0.9PP+... 1.1 -13.5304 1.073
NIC +1.50 11 LC 23 0.9PP+ 0 -12.0554 08854

Record: | «< < 1 > || > | of130 Add Tables... Done

Tabla 19. Fuerzas cortantes y carga axial de compresion para combinacion de carga 23 (extraida de SACMAG de México)

67



3 Element Forces - Columns = [m] *

File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: PDESC Element Forces - Columns ~
Fitter: Mone
Story Unique Name Output Case Station P V2 V3
m tonf tonf tonf

4 N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 1.1 6.3876 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 1.0214 6.3665 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.9429 6.345 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.8643 §.3251 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.7857 5.3043 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.7071 6§.2835 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.6286 §.2627 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.55 5.2419 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.4714 8221 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.3929 §.2003 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.3143 51794 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.2357 6.1586 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 01571 §.1378 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... 0.0735 817 -0.4315 3.891
N.T.C +1.50 2 LC 23 0.9PP+... o 5.0962 -0.4315 3.891
NIC +1.50 10 LC 23 0.9PP+ 1.1 46561 0.5884 3.

Record: | «< < 1 > || »» | of180 Add Tables... Done

Tabla 20. Fuerzas cortantes y carga axial a tension para combinacion de carga 23 (extraida de SACMAG de México)

Obtuve la tabla con carga axial a tension debido a que la ecuacion de revision a cortante en una direccion que
establece el ACI 318-19, considera los efectos de la carga axial en la revision, esto es debido a que, si la carga
es a compresion, se considera positiva, pero en caso de que sea a tension, se considera negativa.

Para obtener el cortante ultimo en la columna, obtuve la fuerza cortante resultante de V2 y V3, el resultado fue
el siguiente:

Fuerza cortante con carga axial a compresion

V= [VZ+V2Z=.(107t)?2+(3.55¢)?

V =3.708t

Fuerza cortante con carga axial a tension

V= |VZ2+VZ=,/(-0432t)2+ (3.891¢)2

V=3915¢

Debido a que la fuerza cortante para el caso de carga axial a tension fue mayor que para el caso a compresion,
la fuerza cortante ultima que considere fue V,, = 3.915¢
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Para determinar la fuerza cortante que resiste el concreto, consideré directamente la carga axial a tension,
debido a se debe considerar negativa de acuerdo con el Building Code Requirements for Structural Concrete
ACI 318-19. Para el caso de columnas el valor del peralte efectivo fue d =35¢m — 5c¢m — 095 cm =29 cm

B
oV, = ¢ <0.5 7 +@> b, d

v =075 |05 [300-9 , (£6387:6kg) (35 cm) (29 cm)
oV =0. ' cm?  6(35 cm)(35 cm) am am

PV, = 5,794.17 kg

PV, = 5.794 ¢

Al comparar la cortante que resiste el concreto con la cortante ultima conclui que el acero de refuerzo a cortante
debia ser el minimo.

3915t <5.794 ¢

V. <oV
d_29cm_145
=5 = Scm

Debido a que en este caso la fuerza cortante que resiste el concreto es mayor, decidi optar por una separacion
a cada 15 cm con acero del #3, debido a que, considerando una separacion de 10 cm, la resistencia aumentaria
demasiado, a continuacion, presento una comparacion, entre la fuerza cortante resistente para cada separacion.

1) Refuerzo con E#3@15 cm

$Afyd  (075)@(071cm?) (4200 C’%) (29 cm)

s 15cm

Vs =
PV, = 8,647.8 kg = 8.648 ¢
PV, = V. + PV, = 5.794 t + 8.648 ¢ = 14.44 ¢

2) Refuerzo con E#3@10 cm

pafd  (OTHDOT1em?) (4200 C’%) (29 cm)

S 10 cm

PV =
PV, = 12,971.7 kg = 12.972 t
PV, = ¢V, + PV, = 5.794 t + 12.972 t = 18.766 t

En el caso de utilizar estribos a cada 10 cm, la columna aumenta 4.326 t, es decir un 30%, por lo tanto, decidi
considerar la separacion de 15 cm, entonces el refuerzo a cortante para las columnas que propuse fue el
siguiente:

E#3@15 cm
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Después de disefiar la superestructura, procedi con el disefio de la cimentacion.

4, Modelado de la propuesta para la cimentacioén:

Para realizar el disefio de la cimentacion empleé la siguiente serie de pasos:

1) Generacion de secciones y definicion sus propiedades fisicas

2) Modelacion de la cimentacion a base de elemento finito considerando la superestructura
3) Asignacion de propiedades del suelo (médulo de reaccion)

4) Calculo la estructura y revision de los resultados

5) Disefio de la cimentacion con los resultados obtenidos

A continuacion, describo detalladamente el proceso.

1) Generacion de secciones y definicion de sus propiedades fisicas

Para la definicion del peralte de la losa, propuse dos espesores, la razén es que en las zonas donde se desplantan
las columnas, las concentraciones de esfuerzos serian mayores en comparacion con otras zonas donde no hay
descarga directa de carga debida a una columna. Por lo tanto, defini un espesor de 35 cm para la zona de
descarga de columnas y de 20 cm para el resto de la losa de cimentacion. Lo anterior es una forma de optimizar
el disefio y tratar de economizar el costo de la obra. En la Figura 55 presento la definicion de los espesores de
losa.

E Slab Property Data e E Slab Property Data x

General Data General Data
Property Name LOSA e=20 cm Property Name LOSA e=35 cm
Slab Material fo= 300 kg/em? I Slab Material fo= 300 kg/om? v
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~ Modeling Type Shel-Thin ~
Modffiers {Cumently Defautt) Modify/Show... Modffiers (Cumently Default) Modify./Show...
Display Color Change.. Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show... Property Notes Modify/Show...

Property Data Property Data
Type Mat v Type Mat -
Thickness 20 cm Thickness 35 cm

OK

Cancel

Cancel

Figura 55. Espesores de 20 cm y 45 cm de losa definidos en ETABS (extraida de SACMAG de México)
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2) Modelacion de la cimentacion a base de elemento finito considerando la superestructura

Después de que defini los espesores que utilizaria para la losa de cimentacion, procedi a modelar la cimentacion
utilizando un mallado de elemento finito. En la Figura 56 presento la cimentaciéon modelada en planta, en la
Figura 57 presento la vista tridimensional de la cimentacion junto con la superestructura y en la Figura 58
presento la estructura con una vista extruida.

A 7485 Uttimate 19.1.0 - C Cil ion_002 - a b e

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
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Figura 56. Vista en planta del modelo por elemento finito de la losa de cimentacion (extraida de SACMAG de México)
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Figura 57. Vista tridimensional de la losa de cimentacion y super estructura (sin extruir) (extraida de SACMAG de México)
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Figura 58. Vista tridimensional de la losa de cimentacion y superestructura (extruida) (extraida de SACMAG de México)

3) Asignacion de propiedades del suelo (mddulo de reaccién)

Del estudio de mecanica de suelos se obtuvo que el suelo tenia una capa vegetal formada por arcilla plasticas
con abundantes raices de 0.0 m a 0.50 m. Después de la capa vegetal, de una profundidad de 0.50 ma 4.0 m
se detectd un estrato de arena fina limosa de compacidad media. Debido a que la losa se desplantara sobre la
capa de arena fina limosa, consideré la capacidad de carga para dicha capa. Los pardametros del suelo para la
capa de 0.5 m a 4.0 m obtenidos fueron los que presento en la Tabla 21.

Profundidad o PeSO | Cohesion | Angulode ) Modulode |y g ge
[m] Descripcion volumétrico [t/m?] _ fr|CC|ono Poisson elasticidad [t/m?]
[t/m?3] interna [°]
0.0-0.50 Tierra vegetal 1.25 - - -
0.50-4.0 Arena limosa media 1.60 3.20 6 0.35 790

Tabla 21. Pardmetros del suelo obtenida con el estudio de mecdnica de suelos (extraida de SACMAG de México)

Con los parametros obtenidos del estudio de mecanica de suelos, obtuve el médulo de reaccion con la ecuacion
recomendada por Braja M.Das en su libro Fundamentos de ingenieria de cimentaciones 7ma edicion.

k

k

E

=B(1—v2)

t
790W

~ (11.5m)(1 — 0.352)

t
k =7828—
m
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Con el valor del moédulo de reaccion, lo introduje a ETABS para después asignarlo a cada elemento de la
cimentacion. En la Figura 59 y Figura 60 presento la asignacion del modulo de reaccion a cada elemento de la
losa de cimentacion.
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Figura 59. Asignacion de mddulo de reaccion a elementos Shell (extraida de SACMAG de México)

IE 7485 Uttimate 19,10 - Condensadores Evaparatives_Cimentacion 002 - o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Tools Help 3

DVH20 /Z&l» QQQAAQ [H ! sdrie D 6d 2§ BED-@- NV My 745t I-O-T-0-=-C-—-
< BEX WXL & f////<?9 BOOATE HLLIM );.. SAN=RAA LY Y ¥ RS
EFo@ONX 0 Mg @ PR YRS ALV FU XY BREUNAER 85 &%

v

D View - x

3D View OneStoy v Giobal | Unts

Figura 60. Asignacion de mddulo de reaccion a cimentacion (vista general) (extraida de SACMAG de México)

Una vez que defini el modulo de reaccion del suelo y lo asigné en cada elemento de la losa de cimentacion,
procedi con el calculo de la estructura.

4) Calculo la estructura y revision de los resultados
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Con el objetivo de revisar que los resultados tengan congruencia, decidi obtener las configuraciones deformadas
de los casos de carga por sismo.
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Figura 61. Configuracién deformada de la estructura por sismo en direccion X (extraida de SACMAG de México)
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Figura 62. Configuracion deformada de la estructura por sismo en direccion Y (extraida de SACMAG de México)

De acuerdo con los resultados que obtuve en la Figura 61 y Figura 62, el comportamiento debido a las cargas
sismicas corresponde con el esperado, por lo tanto, el calculo de la estructura fue correctamente realizado.
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5) Disefio de la cimentacién con los resultados obtenidos
Para el disefio de la cimentacion, consideré los siguientes puntos a revisar:

1) Verificacion de la capacidad de carga del suelo.
2) Disefio a flexion
3) Revision de cortante de dos direcciones (punzonamiento)

La revision de cada uno de estos puntos los presento de forma detallada a continuacion.
1) Verificacion de la capacidad de carga del suelo

De acuerdo con los parametros obtenidos en el estudio de mecanica de suelos, la capacidad de carga para el
nivel de desplante de la losa de cimentacion se debe calcular con la siguiente ecuacion:

r=cyN.Fz + P,

Donde:
Cy cohesion aparente del suelo determinada en ensaye triaxial no consolidado no drenado (UU)
N, coeficiente de capacidad de carga definido de la siguiente manera:
N, =5.14 (1 + O.ZSDB%+ 0.25%) para D?f <2y §< 1 ; en caso de que no se cumplan las
desigualdades, se considerara un valor de 2 y 1 para los cocientes, respectivamente.
P, es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo.

Sustituyendo la informacion del estudio de mecanica de suelos y la geometria de la cimentacion.

t
Cu=3.20W
Dy _020m _o17a<2 Bo1™ 7188 <1
B 115m "L 16m

t t

N, =5.14[1 + 0.25 (0.0174) + 0.25(0.7188)]

N. = 6.086

t t
r= (3'2()?) (6.086)(0.35) + 0.64—

t
r=745—
m
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Después de que obtuve la capacidad de carga del suelo, obtuve con ETABS la presién maxima en el suelo
ejercida por la estructura. En la Figura 63 presento la presion maxima ejercida en el suelo por la estructura.

I3 ET85 Ultimate 19.1.0 - Condensaderes_Evaporativos_Cimentacion_002 - o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
CH20 A& »aaadq @ |sdrRefnd O 2 FIRED-@- nvm@ O-=-C-=-
FEEX WINNXS B 44 ARBELLOLAVE 210 MK E#
£ # =N X uf\w L R e A A AR

[ 3-DView Soil Pressures (LC 16 1.2PP+12CM-0.5CV+035X-1.05¥) [tonf/m’] 1 ~ X

Max =-0.59 at [-1.7.9.8, 0] Min =-2.014t [6.75,-1.7. 0] << > Units...

Figura 63. Distribucion de presiones ejercidas por la estructura sobre el suelo (extraida de SACMAG de México)

De acuerdo con los resultados que obtuve la presion maxima ejercida por la estructura es de 2.04 t/m2, al
comparar las dos presiones conclui que el suelo tenia la capacidad de resistir la maxima presion, debido a que:

t t
1.94— < 7.45—
m m

Y QF;
1 <r

2) Diserio a flexion

Para el disefio a flexion de la losa, me apoye en el médulo de disefio de losas de ETABS, para obtener el acero
de refuerzo. En la Figura 64 presento la escala grafica de colores del acero de refuerzo requerido en el lecho
superior de la losa en direccion del eje 1 local.

el L LU L L L

e e e
L L 18

Figura 64. Orientacion de los ejes 1y 2 en elementos Shell (extraida de SACMAG de México)
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Figura 65. Escala grafica de acero de refuerzo requerido en cm?/m (extraida de SACMAG de México)

De acuerdo con los resultados, la mayor parte del lecho superior en la direccion 1 local de la losa podia armarla
uniformemente dado que se requeria menos acero del minimo por flexién para ambos espesores de losa. Por lo
tanto, decidi colocar el acero minimo por flexion de refuerzo para el espesor de 35 cm en el lecho superior.

e Acero de refuerzo para lecho superior de toda la losa en direccién 1 local.

De acuerdo con el ACI 318-19, el area de acero minima a flexion es la siguiente:

ASpoq = 7.00 cm?

0.8./f/
ASpin = f—\/Twad
y
0.8 /300%
ASpin = 7@(100 cm)(30 cm) = 9.89 cm?
4200

Propuse barras del #5, por lo tanto, la propuesta que estableci para el lecho superior en las zonas con espesor
de losa de 20 cm fue la siguiente:

_100a, 100 (1.27 cm?)

_ =20
4, 9.89 cm? o

S

Acero superior direccion 1, colocar barras del #5@20 cm

Después de obtener el acero de refuerzo en direccion 1 para el lecho superior, procedi a obtener el acero de
refuerzo en direccion 1 pero para el lecho inferior. En la Figura 66 presento la escala de colores del area de

acero requerido en el lecho inferior de la losa en direccion 1.
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Figura 66. Escala grafica de drea de acero de refuerzo requerida en lecho inferior de la losa en direccién 1 (cm?/m) (extraida de
SACMAG de México)

En este caso al haber una diferencia tan significativa en las areas de acero requeridas en ambos espesores de
losa, decidi disefar el acero por separado para el espesor de 20 cm y para el espesor de 35 cm.

e Acero de refuerzo en zonas con losa de 20 cm de espesor (Lecho inferior/Direccion 1/Zonas de color
naranja oscuro)

El area de refuerzo requerida en las zonas iluminadas con naranja es de 3.6 cm?, con el fin de no tener una gran
variedad de diametros de varilla en la losa, decidi tomar el mismo armado que propuse en el lecho superior para
el lecho superior para el lecho inferior de la losa de 20 cm.

Acero inferior direccién 1y losa con e = 20 cm colocar barras del #5@20cm

e Acero de refuerzo en zonas con losa de 45 cm de espesor (Lecho inferior/ Direccién 1/ Zonas de color
verde)

El acero de refuerzo requerido en el lecho inferior en direccion 1 para losas con espesor de 35 cm era de 13.2
cm? en las zonas de color verde, el disefio que propuse fue el siguiente:

ASpeq = 13.2 cm?

0.8,/
ASpin = f—\/f_cbwd
y
0.8 /300% i
ASpin = —kg(100 cm)(30 cm) =9.89 cm
4200W

Propuse barras del #6
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_ 100a, _ 100 (2.85 cm?)

1 = 1320cm? =21.59cm —» s = 20cm
s .

S

Acero inferior direccion 1 y losa con e = 35 cm colocar barras del #6@20 cm

Después de disefar el acero de refuerzo en la direccion 1 local, procedi a realizar disefio del acero de refuerzo
en direccion del eje 2 local para lecho inferior y superior. En la Figura 67 presento la escala grafica de colores
del area de acero de refuerzo requerido en el lecho superior en cada zona de la losa.
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Figura 67. Escala grafica de colores del drea de acero requerido en lecho superior en direccion 2 local en cm?/m (extraida de
SACMAG de México)

Al momento de revisar los resultados de la escala grafica, el acero de refuerzo requerido fue de 3.6 cm?, pero
esta area de acero se encontraba en la zona de color amarillo, mientras que en la zona de dentellones el area
de acero requerida era menor, por este motivo decidi proponer un acero corrido en la direcciéon 2 considerando
la misma propuesta que en la direccién 1 de la losa de espesor de 20 cm, lo tanto, mi propuesta fue la siguiente:

Acero superior direccion 2, colocar barras #5@20 cm

Una vez que disefé el acero superior procedi con el disefio del acero inferior en direcciéon 2 local. En la Figura
68 presento la escala grafica obtenida con ETABS para el acero requerido en el lecho inferior.
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Figura 68. Escala grafica de colores para acero requerido en direccién 2 local en cm?*/m (extraida de SACMAG de México)

e Acero de refuerzo en zonas con losa de 20 cm de espesor (Lecho inferior/Direccion 2/Zonas de color
morado a amarillo)

El area de refuerzo requerida en las zonas iluminadas con naranja es de 3.6 cm?, con el fin de no tener una gran
variedad de diametros de varilla, decidi considerar el mismo armado que utilicé para el lecho superior, por lo
tanto, mi propuesta fue la misma que hice para el lecho superior para losa de espesor de 20 cm.

Acero inferior direccion 2 y losa con e = 20 cm colocar barras del #5@20 cm

e Acero de refuerzo en zonas con losa de 35 cm de espesor (Lecho inferior/ Direccién 2/ Zonas de color
verde)

El acero de refuerzo requerido en el lecho inferior en direccion 2 para losas con espesor de 35 cm era de 11.2
cm?, pero al determinar el acero de refuerzo minimo en esta zona, el disefio que propuse fue el siguiente:

ASpeq = 11.2 cm?

0.8,/
ASpin = f—\/f_cbwd
y
0.8 /300!% i
ASpin = —kg(100 cm)(30 cm) =9.89 cm
4200W

Propuse barras del #6
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_ 100a, _ 100 (2.85 cm?)

Y 112 em? =2544cm ->s=20cm
s .

S

Con el fin de tener separaciones uniformes para el diametro del #6, considere s=20 cm
Acero inferior direccion 2 y losa con e = 35 cm colocar barras del #6@20 cm

Después de realizar el disefio del acero a flexion de la losa, procedi a realizar las revisiones por cortante en una
y dos direcciones.

3) Revision de cortante de dos direcciones (punzonamiento)

Para la revision por punzonamiento, consideré el caso de columna interior para obtener el cortante ultimo
actuante, el cual considera los efectos del momento flexionante en la columna. Las ecuaciones establecidas por
el ACI 318-19 para obtener el cortante ultimo considerando efectos de momento son las siguientes:

ci+d € Column

i

]
sc |
!

c+d ; I@] i\\

-—--:, | “—Critical
section c

Vu,AB

Shear
stress

Interior column

Figura 69 Distribucidn de esfuerzo cortante (adaptada de ACI CODE 318-19) (extraida de SACMAG de México)

|4 M,c |4 M,c
VuAB=A_u+y'U—UAB’ VuCD=A_u_yv—uCD;ACT=2d(C1+C2+2d);
cr .]C cr .]C

dlc; +d)?  (¢; +d)d®  d(cy, + ¢;)(c; + d)?
¢ = + + Yw=1-vpvr=
6 6 2
1+

b,

b,

wl N

ci+d 35cm+30cm
Cecp = Cyp = 2 = 2 — Cqgp = Ccp = 325 cm = 0325 m

Empleando las ecuaciones, obtuve los resultados siguientes.

_ (30cm) (35 cm + 30 cm)® N (35cm + 30 cm)(30 cm)3 N (30 cm)(35 cm + 35 ¢cm)(35 cm + 30 cm)?
c 6 6 2

J. = 6,101,875 cm* = 0.0610 m*
A = (2)(30 cm)(35 cm + 35 cm + 2(30 cm))
A, = 7,800 cm? = 0.78 m?
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1 1

y — —

P 2featd |, 2 [35cm+30em
3\c,+d 3435cm+30cm

Vs = 0.60

Vw=1—y=1-060->y,=04
De acuerdo con los resultados de ETABS, la carga axial maxima es la que presento en la Tabla 22. Para esta
carga axial méxima, el momento mas critico es en direccion del eje 3 local.

A Element Forces - Columns = a *

File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: PASC Element Forces - Columns e
Fiter: None
Story Unique Name Output Case Station P M2
m tonf tonf-m
N.T.C +1.50 6 LC 18 1.2PP+1.2CN+0.5CV-0.35X-1.08Y 1] -12.6665 -2.9708
N.T.C +1.50 7 LC 17 1.2PP+1.2CM+0.5CV-0.33X+1.05Y o -12.6665 25708
N.T.C +1.50 35 LC 16 1.2PP+1.2CM+0.5CW+0.35X-1.05Y o -12.6865 -2.9708
N.T.C +1.50 36 LC 15 1.2PP+1.2CM+0.5CV+0.35X+1.05Y 1] -12.6665 28708
N.T.C +1.50 6 LC 18 1.2PP+1.2CN+0.5CV-0.35X-1.08Y 0.0786 -12.8387 -2.7416
N.T.C +1.50 7 LC 17 1.2PP+1.2CM+0.5CV-0.33X+1.05Y 0.0786 -12.8387 27418
N.T.C +1.50 35 LC 16 1.2PP+1.2CM+0.5CW+0.35X-1.05Y 0.0786 12,8387 27418
N.T.C +1.50 36 LC 15 1.2PP+1.2CM+0.5CV+0.35X+1.05Y 0.0786 -12.8387 27418
N.T.C +1.50 6 LC 10 1.2PP+1.2CM-0.35X-1.05Y 1] -12.8273 -2.9695
N.T.C +1.50 7 LC 09 1.2PP+1.2CM-0.35X+1.05Y o 128273 2.9695
N.T.C +1.50 35 LC 08 1.2PP+1.2CM+0.38X-1.08Y o 128273 -2.9695
N.T.C +1.50 36 LC 07 1.2PP+1.2CM+0.35X+1.05Y 1] -12.8273 2.9695
N.T.C +1.50 6 LC 18 1.2PP+1.2CN+0.5CV-0.35X-1.08Y 0.1571 -128M -25124
N.T.C +1.50 7 LC 17 1.2PP+1.2CM+0.5CV-0.33X+1.05Y 0.1571 1281 25124
N.T.C +1.50 35 LC 16 1.2PP+1.2CM+0.5CW+0.35X-1.05Y 0.1571 -12.811 -25124
NTC+150 36 C 15 1 2PP+1 2CM+0 5CV+0 38X+1 0SY 01571 -12.511 25124

Record: | < | < 2 > | > | of15840 Add Tables...

Tabla 22. Carga axial y momentos en zonas con losa de 35 cm de espesor (extraida de SACMAG de México)

S v, N YoMycap 12667t (0.4)(2.94 t —m)(0.325 m)
uAB AL, J.  0.78m? 0.0610 m*

t
VuAB = 22.5 W

Vi ¥eMycey 12,667t (0.6)(2.94t —m)(0.375m)
or J.  12m? 0.1205 m*

t
VuAB =997 W

Por la magnitud de los esfuerzos cortantes, la cortante Ultima que consideré fue V, 45. Después de obtener el
cortante ultimo, procedi a obtener el cortante resistente en dos direcciones que resistia la losa, de acuerdo con
el ACI 318-19, la cortante en dos direcciones que resiste el concreto debe ser la menor de las siguientes tres
ecuaciones:
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a) ¢v. = dpLOALA/S)
b) $v. = $0.50(1 +%) AT

o) ¢v.=¢0.27(2+ ";—"’) AT

Donde

Ag = [ 2_ < 1 factor de efecto de tamario
1+0.04d

A fator por tipo de concreto utilizado

B relacion de lado largo a lado corto de la columna, carga concentrada
ag = 40 para columnas interiores

Los valores de los factores que consideré fueron los siguientes:

2
- — ). =00954
As \/1+0.04(30€m)_)/15 0.95

A=10

_ 35cm
" 35cm

- £=1.0

a; =40

Una vez que determiné los factores, obtuve el valor de los esfuerzos cortantes
k k
a) v, = dpL.OAA/f! = (0.65)(1)(1)(1) 300% - ¢y, = 11.26%
t
¢ve = 1126
2 2 k. k
b) $v. = 0.50(1+ E) AT = (0.65)(0.50) (1+=2-) (1)(1) [3002 > ¢, = 17.43 22
t
¢UC = 1743@

o) v, =027 (2+ ‘;—d) AAFE = (0.65)(0.27) (2 + ot ) (1)(1) (300 % — v, = 20.11-%

4(35 cm+30 cm)

Por lo tanto, el menor de los esfuerzos cortantes es la que obtuve con la ecuacion a), comparé el esfuerzo

cortante Ultimo con el esfuerzo cortante resistente y conclui que la losa de espesor de 35 cm cumplia por
punzonamiento.
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; ) 225-5
112.6 — > 22.5— - —— =020 = 20%
m mt v 1126
m

Vuap

v, > v cumple por punzonamiento

Una vez realizada la revision por esfuerzo cortante de la losa, elaboré los croquis del disefio para poder
brindarselos al modelador y para obtener los planos estructurales e integrar el modelo de la estructura al modelo
central en Revit.

5. Elaboracion de croquis del disefio estructural de la cimentacion y la superestructura para modelador

Revit.

Los planos obtenidos de acuerdo a los croquis que dibuijé fueron los que presento en las figuras 67 a 72.

100

PLANTA DE CIMENTACION PARA BASES DE CONDENSADORES EVAPORATIVOS ELEVACION 0.00

75

Figura 70. Croquis de planta de cimentacion para bases de condensadoras, cotas en centimetros (extraida de SACMAG de México)
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Figura 72. Croquis de elevacion de eje "A" a eje "F" (Cotas en centimetros y niveles en metros) (extraida de SACMAG de México)
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Figura 73. Croquis de elevacion de eje "1" a eje "4" (Cotas en centimetros y niveles en metros) (extraida de SACMAG de México)

40

E#3@15
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Figura 74. Croquis de columna CC1 y de trabe TC1
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Figura 75. Croquis de corte A (extraida de SACMAG de México)

2.4 Comentarios

Durante mi estadia en SACMAG de México, tuve la oportunidad de aplicar y ampliar mis conocimientos de
asignaturas mas avanzadas impartidas por el Departamento de Estructuras en la Facultad de Ingenieria. Las
principales asignaturas que utilicé en el proyecto desarrollado en SACMAG de México, fueron Disefio Estructural,
Cimentaciones y Estructuras de Concreto.

Los conocimientos principales que apliqué de la asignatura de Disefio Estructural fueron el analisis sismico vy el
analisis por viento, aunque este Ultimo no tuvo tanta implicacion en el disefio de la estructura. Respecto al andlisis
sismico, consideré un analisis sismico estatico debido a la regularidad y tipo de estructura, el cual se trata de un
analisis simple, recomendado para estructuras regulares.

Respecto a la asignatura de cimentaciones, el principal aspecto que debi tener claro fue el saber extrapolar a la
geometria de la losa cimentacion la capacidad de carga del suelo, que a mi consideracion es el aspecto mas
importante al realizar el disefio de una cimentacion, esto es debido a que la capacidad de carga del suelo rige
las dimensiones de la cimentacion.

Finalmente, en lo que concierne a la asignatura de Estructuras de Concreto, fueron de gran utilidad el tener el
conocimiento del disefio de elementos estructurales como, vigas, columnas y losa debido a que me permitio
realizar una primera propuesta sin necesidad de iterar. Por otra parte, el disefio de la losa fue mas sencillo
entendiendo los principales factores a considerar para su disefio, como flexion y punzonamiento, respecto a este
ultimo, el entender que el concreto es el principal elemento resistente para cumplir con este factor fue lo origind
una losa con dos espesores diferentes.
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3. Conclusiones

El disefo de esta estructura requirié de una metodologia precisa debido a que los elementos tenian un grado de
importancia moderado. En caso de que los elementos estructurales fallaran, se podria originar una pérdida
econdmica significativa, por lo que tuve que reafirmar mis conocimientos en diferentes areas de la Ingenieria
Estructural para garantizar un disefio seguro que cumpliera con la normatividad vigente. Ademas, fue necesario
aprender en poco tiempo nuevos conceptos relacionados con el tema de la aplicacion, tipos de analisis para
diferentes estructuras, entre otros.

La mayoria de las estructuras que he disefiado hasta el momento en SACMAG siguen un procedimiento similar
que me lleva a un objetivo comun, que es basicamente un conjunto de croquis con la informacion de mi disefio
para que las demas disciplinas tengan esa informacion a su alcance y puedan seguir con su aportacion al
proyecto.

Finalmente, considero que todo lo impartido en la licenciatura en Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM me permiti6 empezar a desarrollarme en mi ambito profesional de forma optima, mucho del
conocimiento que aprendi me permitid entender el porqué de ciertas cosas en el campo laboral y también a
tomar la mejor decision basada en un razonamiento logico, sin dejar de pensar en los aspectos sociales.
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