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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el esfuerzo constructivo del hombre se ha
manifestado en todas las épocas y en todos los lugares del mundo, dominando
fendbmenos naturales, enfrentandose y venciendo obstaculos y adversidades nunca
antes imaginados. El hombre ha aprendido a construir estructuras que tienen la
finalidad de cubrir sus necesidades, las cuales, ademas de cumplir con la funcién
para las que fueron creadas deben de ofrecer, de preferencia, comodidad, buena
apariencia y utilidad.

Las estructuras al desarrollar la funcién para las que fueron creadas estaran
sujetas a ciertas cargas y deben de ser capaces de soportarlas, por lo que es de vital
importancia que estén bien disefiadas.

El Disefo Estructural abarca las diversas actividades que desarrolla el
proyectista, para determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de
una estructura, o sea, que tiene como funcién absorber las solicitaciones que se
presentan durante las distintas etapas de su existencia.

Cuando se trata de casas habitacion es muy comun escuchar la siguiente
frase “una casa habitacion no se calcula, se receta”; los que estan de acuerdo con
esta frase argumentan las siguientes dos razones:

1. No vale la pena hacer el gasto de un buen calculo.

2. Las cargas que se presentan son tan pequeias que no pueden causar

la falla a la estructura.
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Estas dos razones de inicio no parecen ser malas, sin embargo, es facil
demostrar que son erréneas. Respecto a la primera, es cierto que un buen calculo
cuesta, lo cual genera un gasto. Sin embargo, también es cierto que con un buen
calculo se tendran grandes ahorros en la obra negra, pues la finalidad del disefio es
determinar las dimensiones optimas de los elementos estructurales, lo que conduce,
la mayoria de las veces, a un ahorro sustancial de materiales.

Respecto a la segunda razon, si se toma como falla el colapso total o parcial
de la estructura, en realidad, en casas habitacion se presentan pocas. Sin embargo,
estructuralmente hablando, las fallas también son todas aquellas diferencias entre lo
que se espera de un proyecto y lo que en realidad sucede. Si se midiera la posicion,
forma y condiciones de los elementos estructurales, se encontraria una cantidad de
fallas muy grandes, por ejemplo; una columna desplomada, agrietamiento en muros,
losa flechada, fallas tipicas que pueden ser por errores en el proceso constructivo,
pero también en ocasiones se presentan por deficiencias en el disefio.

De acuerdo con lo anterior, se concluye entonces que el analisis y disefio de
una casa habitacion en realidad si vale la pena, ya que se disminuyen
considerablemente las fallas, reduciendo asi el riesgo de que se presente un colapso
y de paso se reduce el costo de la obra.

El presente trabajo tiene como propdsito el proveer las herramientas
necesarias para hacer un buen analisis y disefio de casas habitacién apegado a los

reglamentos de construccion, de manera practica y racionalmente sencilla.
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El no analizar y disefiar una casa habitacion, es una causa de que la
estructura presente fallas que lleguen al colapso total, como se muestra en las

siguientes ilustraciones.

Al mezclar tabique con adobe, no existe una liga adecuada
entre los dos materiales.

Falta de confinamiento. (falla por cortante)
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Falla por cortante

Falta de confinamiento. (falla por cortante)



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DEL DISENO ESTRUCTURAL
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CONCEPTOS BASICOS DEL DISENO ESTRUCTURAL.

1.1 OBJETIVOS DEL DISENO ESTRUCTURAL

e Determinar las caracteristicas fisicas de una estructura.

e Garantizar que la estructura soportara las cargas a las que va a estar sujeta
sin sufrir dafio alguno.

e Producir estructuras que den un mejor rendimiento, es decir, que sean
seguras y economicas.

Una construccion u obra puede concebirse como un sistema, entendiéndose
por sistema un conjunto de subsistemas y elementos que se combinan en forma
ordenada para cumplir con una determinada funcién. Un edificio, por ejemplo, esta
integrado por varios subsistemas: el de los elementos arquitectonicos para encerrar
espacios, el estructural, las instalaciones eléctricas, las sanitarias, las de
acondicionamiento de aire y los elevadores. Todos estos subsistemas interactian de
modo que en su disefio debe de tenerse en cuenta la relacién que existe entre ellos.

En particular, el ingeniero estructural no debe olvidar que, como lo expresé
Eduardo Torroja “las obras no se construyen para que resistan. Se construyen para
alguna otra finalidad o funcién que lleva, como consecuencia esencial, el que la
construccion mantenga su forma y condiciones a lo largo del tiempo. Su resistencia
es una condicion fundamental, pero no es la finalidad Unica, ni siquiera la finalidad

primaria.” (Meli Piralla, 2000, 16)
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1.2 PROCESO DE DISENO ESTRUCTURAL

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las
caracteristicas de un sistema de manera que cumpla en forma Optima con sus
objetivos. Para facilitar el proceso del disefio estructural resulta util considerar tres
aspectos fundamentales, que se mencionan a continuacion: la estructuracion, el
analisis, y el dimensionamieto.

Estructuracion: En esta parte del proceso se determinan los materiales de
los que va a estar construida la estructura, la forma global de esta, el arreglo de sus
elementos constructivos y sus dimensiones y caracteristicas mas esenciales. En esta
etapa se necesita que el proyectista tenga un grado de experiencia y conocimientos
de la teoria estructural, ya que se requiere realizar el llamado predimensionamiento
de los elementos de la estructura.

Analisis: Dentro de esta actividad se tendra que determinar la respuesta que
arroja la estructura ante las diferentes acciones a las que estara sometida. La etapa

de analisis se subdivide en:

a) Modelacion de la estructura. Se idealizara la estructura real por medio de un
modelo tedrico factible de ser analizado con los procedimientos de calculo
disponibles. En esta idealizacion es necesario establecer las propiedades de
los materiales y caracteristicas geométricas de las secciones. Un ejemplo es
la idealizacion de un edificio de columnas, vigas y losas de concreto por
medio de un sistema de marcos planos formados por barras de propiedades

equivalentes.
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b) Determinacion de las cargas de disefio. En esta parte del analisis se
determinan las cargas que actuan en la estructura y para ello es necesario
conocer los sistemas constructivos, la ubicacion de la estructura y, en general,
toda la informacion que ayude a la determinacion de las solicitaciones que
puedan eventual o permanentemente actuar sobre la estructura. Cabe aqui
hacer notar que en esta etapa se suelen tener grandes incertidumbres y se
llegan a cometer errores graves, es frecuente, sin embargo, que quede como
responsabilidad del proyectista la determinacion del valor de disefio de alguna
carga o al menos la obtencion de datos ambientales, locales que definan la

accion del diserio.

c) Determinacion de los efectos de las acciones de disefio en el modelo de
estructura elegido. En esta etapa se aplican los diferentes procedimientos y
meétodos de calculo para obtener las fuerzas internas o elementos mecanicos
tales como las fuerzas axiales, los cortantes, los momentos flexionantes y de
torsion a los que van a estar sometidos los diferentes componentes de la
estructura. Cabe mencionar que al aplicar los métodos de calculo, se tendran
resultados exactos, pero sélo para el modelo teorico elegido, no asi para la
estructura real, de ahi la importancia de evaluar bien las acciones y el modelo

gue la estructura tendra.

Dimensionamiento: En esta etapa se define el detalle de la estructura y se

revisa si cumplen con los requisitos de seguridad establecidos. Ademas, se elaboran
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los planos y especificaciones de construccion de la estructura. Es importante resaltar
la necesidad de transmitir adecuadamente a los constructores la informacion de los
resultados obtenidos, en forma clara, precisa y sencilla; es decir, los planos deberan
tener toda la informacién procurando que ésta sea lo mas detallada posible sin
olvidar nada, de tal forma que se pueda entender y la obra pueda desarrollarse
segun el criterio con el cual se desarrollo el proyecto. Una vez que el proyecto esta
determinado, el siguiente paso es la construccién del mismo, pero esta fase se
tendra especial cuidado con un aspecto que es fundamental para lograr la calidad de
la obra esperada. Este aspecto es la supervisidon, ya que ésta sera la responsable de
la buena ejecucion de los trabajos a desarrollar al vigilar y controlar que se cumplan
todas las especificaciones y normas que del proyecto resultaron.

Una etapa final es la puesta en servicio, ya que es la culminacion de los
objetivos que Unicamente se marcaron para atender una necesidad, es decir, realizar

una construccion con algun propdésito especifico.

1.3 SEGURIDAD ESRTUCTURAL

El disefio estructural tiene como objeto proporcionar soluciones que por medio
del aprovechamiento Optimo de los materiales, de las técnicas constructivas
disponibles, y cumpliendo con las restricciones impuestas por los otros aspectos del
proyecto, den lugar a un buen comportamiento de la estructura en condiciones
normales de funcionamiento de la construccion y a una seguridad adecuada contra la

ocurrencia de algun tipo de falla.
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La respuesta de la estructura esta representada por el conjunto de parametros

fisicos que describen su comportamiento ante las acciones. La respuesta debe estar

comprendida dentro de ciertos valores llamados limites, para garantizar tanto el

adecuado funcionamiento como la estabilidad de la estructura. Con base en lo

anterior, se puede establecer el concepto de estado limite que es la etapa del

comportamiento a partir de la cual la respuesta de la estructura se considera

inaceptable.

a)

b)

Estado limite de falla: esta relacionado con la seguridad de la estructura y
corresponde a situaciones de falla parcial o total de la estructura. Se revisa
gue las combinaciones de acciones mas desfavorables sea menor o igual a
la resistencia. La falla de una seccion a cortante, flexion, carga axial o
cualquier combinacion de esos efectos se llamaran fuerzas internas,
constituyen un estado limite de falla, asi como la inestabilidad o falta de

equilibrio global de la estructura.

Estado limite de servicio: se relaciona con aquellas situaciones que
afectan el correcto funcionamiento de la estructura, pero no ponen en
peligro la estabilidad de la misma, como pueden ser deformaciones,
vibraciones, entre otras, es decir, efectos que provocan en el usuario

inseguridad e impiden el confiable uso de la estructura.

En términos de los conceptos aqui definidos, el objetivo del disefio estructural

puede replantearse como sigue: proporcionar una seguridad adecuada ante la

aparicion de estados limite de falla para las acciones mas desfavorables que puedan
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presentarse durante la vida util de la construccion y procurar que en las condiciones
normales de operacidén no se sobrepasen los estados limite de servicio.

Se define como resistencia de un elemento con respecto a un efecto
determinado al valor de tal efecto capaz de conducir a la estructura a un estado limite
de falla. Puede hablarse de tantas resistencias como estados limites de falla puedan
presentarse; por ejemplo, la resistencia a flexion sera el momento flexionante
MAaximo que una seccidn es capaz de resistir, por lo tanto, se puede hablar también

de resistencia al cortante, a la torsiéon y a la fuerza axial.

1.4 OPTIMACION ESTRUCTURAL

Para impedir que la estructura llegue a un estado limite de falla, el proyectista
recurre a factores de seguridad cuyos valores dependen de varios factores, como
son:

a) La porcién de la estructura afectada por la falla. Asi, la falla en una

viga secundaria acarrea, a lo mas, el colapso de una zona reducida.

b) El costo de lo que pueda dafiarse en la construccién por la falla en

cuestion. Asi, las consecuencias de la falla de un piso que contenga
equipo muy valioso son muchas veces superiores a las de otro
destinado a almacenar chatarra.

C) El numero de personas cuya seguridad se pone en peligro. Por

ejemplo, el numero de personas afectadas por la falla de las gradas

de un estadio.
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d) Las consecuencias de la interrupcidén del servicio que proporciona la
construccion. La falla de una subestacidon, es en este sentido mas
grave que la de una casa habitacion.

e) La forma de falla en cuanto a si ésta es fragil o ductil. Es importante
aqui distinguir entre un modo de falla fragil, o sea, aquel que ocurre
en forma brusca y sin aviso, y un modo de falla ductil, en la cual al
llegar una seccidén o un elemento a un estado limite, ésta no pierde
bruscamente la capacidad de carga y presenta un colapso, sino que
es capaz de mantener su carga maxima para deformaciones mayores
gue las que correspondieron inicialmente a la ocurrencia del estado

limite.

La seguridad se debe ponderar contra el costo de la estructura para, asi,
lograr una confiabilidad adecuada al menor costo posible, especialmente si la
estructura se va a repetir varias veces.

Los factores de seguridad se fijan en los reglamentos de disefio para los casos
mas usuales. Sin embargo, el proyectista deberéa juzgar de acuerdo con su criterio, Si
la estructura que esta analizando no difiere de lo usual para decidir si se emplean
factores de seguridad mayores. Los valores de disefio de las acciones son
especificados por los reglamentos y determinados por razonamientos estadisticos y

probabilisticos.
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1.5 CRITERIOS DE DISENO

Para poder tratar adecuadamente el problema de la seguridad, es necesario
plantear el disefio en términos que permitan identificar claramente contra qué se
pretende tener seguridad, dénde se deben aplicar factores de seguridad y qué
efectos estos pretenden cubrir. El planteamiento de estados limite es el indicado en
este caso, ya que se puede comparar la resistencia de cada estado limite contra la
accion respectiva.

Si se maneja adecuadamente el concepto de resistencia y el de accion, se
podria llegar a disefiar con un factor de seguridad 6ptimo (FS), el que puede

expresarse como:

Donde:
R = Valor de la resistencia esperada.

S = Valor de la accién o carga de servicio.

En los reglamentos, por sencillez, se definen en forma rigida los factores de
seguridad mediante factores parciales. Esto se debe a la incertidumbre que se tiene
al evaluar las resistencias y las acciones.

En este sentido, los reglamentos manejan las incertidumbres a través de
factores de reduccion aplicados a los valores de los esfuerzos de los materiales y las

incertidumbres en las acciones o cargas, mediante los llamados factores de carga.
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El planteamiento de los estados limite conduce en forma directa a la que se
denominara Criterio de Disefio por Resistencia Ultima, en donde se plantea lo
siguiente:

F:(R)=F.(S)

Es decir, la resistencia R se multiplica por un factor de reduccion, el cual
genera un valor conservador. En el otro lado de la desigualdad se presentan las
cargas de servicio S obtenidas del andlisis, y éstas se multiplican por un factor de
carga que toma en cuenta la probabilidad de que el efecto de las acciones se

incremente cuando éstas se combinan.

1.6 REGALMENTOS DE DISENO

El buen funcionamiento de las estructuras se debe, en gran parte, a la
elaboracion de un buen proyecto realizado por la experiencia del proyectista y el
cumplimiento de las normas establecidas para cada caso estudiado.

Los reglamentos para el disefio de estructuras son documentos legales que
tienen como funcién proteger a la sociedad contra el colapso o mal funcionamiento
estructural de las construcciones. Los reglamentos generalmente son elaborados por
comités formados por grupos de especialistas en la materia y revisados por personas
e instituciones interesadas, por lo tanto, un reglamento refleja el punto de vista de
sus redactores, asi como los conocimientos que se tengan en el momento de su

elaboracion.
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Existen en general dos de reglamento en lo relativo al disefio estructural:

1) Reglamentos funcionales: estos son los que fijan los requisitos de
seguridad y funcionamiento; el proyectista tiene la libertad para

cumplirlos de acuerdo con su criterio y su experiencia.

2) Reglamentos prescriptivos: estos describen en todo detalle los
procedimientos que deben seguirse para lograr el grado de
seguridad deseado.

En su gran mayoria, los reglamentos de disefio vigentes son prescriptivos.

Los reglamentos, dependiendo de su alcance, pueden abarcar diversos aspectos de
la ingenieria estructural, ya sean de acuerdo con el tipo de estructura o de material.

Un ejemplo de estos reglamentos son los siguientes:

Caddigo ACI American Concrete Institute.

Caddigo AISC American Institute of Steel Construction.

Cédigo AASHTO American Association of State Highway and Transportation
Officials.

Caddigo UBC Uniform Building Code (proyecto de edificios)

Cddigo CEB Comité Européen Du Beton (concreto)
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Existen, por otro lado, reglamentos que rigen una gran variedad de aspectos
industriales y, entre ellos, los estructurales, ejemplo de estos son las normas
alemanas DIN que regulan una gran cantidad de procesos industriales.

En México existen varios cddigos que reglamentan diversos aspectos del
disefio estructural; asi, existe el Manual de Obras Civiles editado por la Comision
Federal de Electricidad y la edicién del cddigo ACI. Sin embargo, el reglamento
especifico para las construcciones urbanas mas frecuentemente empleado es el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF), que ademas sirve de
modelo para reglamentaciones en lugares del interior de la Republica Mexicana. El
RCDF vigente consta de un cuerpo principal que en su titulo VI se refiere a aspectos
especificos del disefio estructural. Para abarcar los diversos materiales estructurales
fueron emitidas las Normas Técnicas Complementarias (NTC) de facil actualizacion

desde el punto de vista legal.

Estas normas se dividen en:

NTC Concreto reforzado NTC Acero

NTC Madera NTC Cimentaciones
NTC Viento NTC Sismo

NTC Prevencién de incendios NTC Mamposteria

El RCDF en general tiene equivalencia con reglamentos de otros paises, lo
gue permite considerar que el criterio de disefio visto en este texto puede ser de
consulta en otras partes, por ejemplo, en el caso del concreto tenemos el ACI, en el

acero el AISC, etc.
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LAS ACCIONES Y SUS EFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS.

Conviene tratar ahora algunos aspectos basicos para el planteamiento y
justificacion de los procedimientos de disefio especificados por reglamentos. En el
andlisis y disefio de una estructura se deben considerar todas las acciones que
pueden actuar en ella durante su vida u0til. Aparentemente esta es la etapa mas
sencilla en el disefio de una estructura, sin embargo, ofrece el inconveniente de la
incertidumbre que se tiene en su determinacion.

Para definir los tipos de cargas que se presentan en las estructuras, se cuenta
con la ayuda de los reglamentos de disefio, donde se especifican en general las
cargas mas usuales en las estructuras. Sin embargo, en ocasiones se tienen que
emplear algunos criterios u otros métodos para la determinacion de los valores de las
acciones que no son tan comunes y que no se encuentran en las normas.

Es importante definir, por lo tanto, qué es una accién y qué acciones deben
considerarse en el disefio, como se clasifican, cuales son los modelos para analizar
sus efectos, cual es su magnitud y como se combinan, para asi poder tomar en
cuenta el efecto en su conjunto.

Las acciones se deben a fendbmenos fisicos generalmente complejos y para
poder evaluar su efecto en la estructura se requiere de un modelo de dichas
acciones, los cuales consisten en representar las acciones como sistemas de
fuerzas, concentradas, lineales, distribuidas uniformemente o no uniformemente, por
deformaciones impuestas, por sistemas de fuerzas equivalentes o por excitacion

dindmica.
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Se pueden modelar las cargas que actuan sobre los diferentes elementos

estructurales con una aproximacion aceptable, aunque a veces estas simplificaciones

resultan burdas en comparacion con el fenomeno real y pueden conducir a errores.

2.1 CLASIFICACION DE LAS ACCIONES

b)

Siguiendo este criterio, el RCDF distingue los siguientes tipos de acciones:

Acciones permanentes (cargas muertas): Son aquellas que actian en la
estructura en forma continua y cuya intensidad se puede considerar no
variante con respecto al tiempo. Dentro de estas acciones se encuentran las
cargas muertas, que son debidas al peso propio de la estructura y a empujes
estaticos, ya sea de tierras, liguidos o granos que tengan un caracter
permanente. En este tipo de acciones también se encuentran las
deformaciones y los desplazamientos impuestos, debidos a efectos del
preesfuerzo o movimientos diferenciales permanentes de los apoyos, asi

como equipos y maquinaria fija, etc.

Acciones variables (cargas vivas): Son aquellas que actian sobre la
estructura con una intensidad variable con respecto al tiempo, pero que
alcanzan valores significativos durante periodos grandes. En este grupo se

tiene a las cargas vivas, que son las que se originan por el funcionamiento de
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la estructura y que no tienen caracter permanente, pudiendo ser: las personas, el

mobiliario, el equipo y por los cambios de temperatura.

c) Acciones accidentales: Son aquellas que no se deben al funcionamiento
normal de la estructura, pero que toman valores muy significativos sélo
durante breves periodos de tiempo en la vida atil de la construccion. Se tiene

como ejemplo, el viento, las explosiones, el oleaje, sismos, etc.

2.2 CARGAS MUERTAS

Se llama carga muerta al conjunto de de acciones que son originadas por el
peso propio de la construccién, que es la estructura misma y los elementos no
estructurales como son muros divisorios, pisos, recubrimientos, muros de fachada,
instalaciones, etc., es decir, todos aquellos elementos que conservan una posicion
fija en la construccion, por tal motivo la carga muerta es la principal accion
permanente que actia en la estructura.

Es muy comun que las cargas muertas puedan calcularse con mucha
exactitud. Sin embargo, aungque estas acciones son las que cuentan con un menor
grado de incertidumbre, las diferencias suelen presentarse entre los valores
calculados en el proyecto y los reales en ocasiones llegan a ser considerables,
debido a que las dimensiones de los elementos especificados en los planos no son
las mismas que resultan en la construcciéon, y a la variacibn de los pesos

volumétricos de los materiales utilizados.
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En algunas construcciones se ha calculado la carga muerta real y se han
encontrado diferencias de hasta un 20% de las consideradas en el célculo de la
estructura.

Hay ocasiones en que se realizan los calculos de estructuras sin que se
cuente con un proyecto arquitecténico detallado con respecto al tipo y posicion de los
elementos no estructurales, con muros divisorios y recubrimientos. Lo cual introduce
incertidumbres considerables en el valor de la carga. En estos casos es necesario
hacer suposiciones conservadoras en relacion con las cargas debidas a tales
elementos.

Los pesos volumétricos de los materiales de construccion mas comunes se
encuentran especificados en los Reglamentos de Construccion de cada estado o
region. Cuando se utilicen estos pesos volumétricos se debe tener presente que en
algunos casos la carga muerta es favorable a la estabilidad de la estructura, como en
la revisién al volteo por viento, empuje de suelos o de flotacién por subpresiones de
agua. Por esta razon se presentan dos valores de pesos volumétricos para los
materiales de construccion, uno maximo, que debera considerarse cuando el efecto
de la carga muerta sea desfavorable, y otro minimo, que se toma en cuenta cuando

éste sea favorable.

El RCDF especifica que en las losas de concreto de peso volumétrico normal,
coladas en el lugar, debera incrementarse 20 Kg/cm2 al peso propio que resulte de
las dimensiones nominales de la losa y una cantidad igual debera aumentarse al

peso calculado con las dimensiones nominales del firme que se coloque sobre una
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losa de concreto; de tal manera que en las losas de concreto coladas en el lugar que
lleven una capa de mortero, el incremento total sera de 40kg/cm?2.

Lo anterior se debe a que el peso por unidad de area de las losas de concreto
es generalmente mayor que el que se calcula a partir de su espesor nominal
especificado en los planos, ya que los espesores de las losas son casi siempre
superiores a los indicados en los planos, puesto que las irregularidades y desniveles
en las cimbras se suelen corregir emparejando al nivel superior de la losa. Algo

semejante ocurre con los pisos y firmes que se colocan sobre dichas losas.

2.3 CARGAS VIVAS

Son las cargas gravitacionales que obran en una construcciéon y que a
diferencia de las cargas muertas, no tienen el caracter de permanentes. Su principal
caracteristica es que son variables con el tiempo y como se menciond antes,
corresponden al peso de las personas, muebles, equipos, mercancias, maquinas,
etc. Como se puede apreciar, una persona no ocupa un lugar determinado dentro de
una habitacién, o bien, los objetos que se almacenan pueden variar de posicion. En
este sentido, es imposible considerar una carga determinada en un sitio dado, al
mismo tiempo que resulta poco practico considerar todas las posibles condiciones de

carga.

En vista del caracter aleatorio de este tipo de cargas, se utiliza una solucion

probabilistica para definir una carga uniforme que dentro de ciertos margenes de
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seguridad sea equivalente a la esperanza de cargas concentradas o repartidas
aplicadas en la estructura.

Intuitivamente se puede pensar que la carga viva depende del destino que vaya a
tener la construccién y en caso de edificios también dependera de la magnitud del
area tributaria.

Los edificios urbanos cumplen con diversas funciones; en un mismo edificio
pueden existir areas destinadas a usos muy diversos, por lo cual, deben
especificarse diversas cargas vivas correspondientes a los casos que se puedan
presentar.

En el RCDF se manejan tres valores de la carga viva, mismos que se definen

a continuacion:

1.- Carga viva méaxima Wm: Esta carga se debera emplear en el disefio de los
elementos de una estructura sujeta a la accibn de las cargas verticales
gravitacionales, asi como en el célculo de asentamientos inmediatos del suelo y en

el disefio de las cimentaciones.

2.- Carga instantanea Wa: Esta se utilizara para el disefio de las estructuras cuando

estén sujetas a la accién del sismo o del viento.

3.- Carga media W: Esta se deberd emplear para el calculo de asentamientos

diferidos, asi como para el calculo de flechas diferidas.
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TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg/m?

Destino de piso o cubierta w wa wm Observaciones
a) Habitacion (casa-habitacion, |70 90 170 (1)
departamentos, viviendas,

dormitorios, cuartos de hotel,
internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales

y similares)

b) Oficinas, despachos y 1100 180 250 (2)
laboratorios

c) Comunicacion para peatones 40 150 350 (3),(4)
(pasillos, escaleras, rampas,

vestibulos y pasajes de acceso libre

al publico)

d) Estadios y lugares de reunién sin |40 350 450 (5)
asientos individuales

e) Otros Ilugares de reunién 40 250 350 (5)

(templos, cines, teatros, gimnasios,
salones de baile, restaurantes,
bibliotecas, aulas, salas de juego y

similares)

f) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm 0.9Wm Wm (6)

g) Cubiertas y azoteas con 15 70 100 4),(7)
pendiente no mayor de 5%

h) Cubiertas y azoteas con 5 20 40 (4)(7)(8)
pendiente mayor de 5%

i) Volados en via publica 15 70 300

(marquesinas balcones y similares)

j) Garages y estacionamientos 40 100 250 9)
(para automoviles exclusivamente)

OBSERVACIONES A LA TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS

1. Para elementos con é&rea tributaria mayor de 36 m2, Wm podra reducirse,
tomandola igual a 100 + 420A"(-1/2) (A es el area tributaria en m2). Cuando sea mas
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desfavorable se considerara en lugar de Wm, una carga de 500 kg. aplicada sobre
un area de 50 x 50 cm. en la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerara en lugar de
Wm, cuando sea méas desfavorable, una carga concentrada de 250 kg. para el disefio
de los elementos de soporte y de 100 kg. para el disefio de la cubierta, en ambos
casos ubicadas en la posicion mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligeros aquellos formados por tres o mas
miembros aproximadamente paralelos y separados entre si no mas de 80 cm. y
unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera bien
clavadas u otro material que proporcione una rigidez equivalente.

2. Para elementos con area tributaria mayor de 36 m2, Wm podra reducirse,
tomandola igual a 180 + 420A"(-1/2) (A es el area tributaria, en m2). Cuando sea mas
desfavorable se considerara en lugar de Wm, una carga de 1,000 kg. aplicada sobre
un area de 50 x 50 cm. en la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, definidos como en la nota (1),
se considerara en lugar de Wm, cuando sea mas desfavorable, una carga
concentrada de 500 kg. para el disefio de los elementos de soporte y de 150 kg. para
el disefio de la cubierta, ubicadas en la posicion mas desfavorable.

3. En areas de comunicaciéon de casas de habitacion y edificios de departamentos se
considerara la misma carga viva que en el caso a) de la tabla.

4. Para el disefilo de los pretiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y
balcones, se debera fijar una carga por metro lineal no menor de 100 kg./ml actuando
al nivel de pasamanos y en la direccion mas desfavorable.

5. En estos casos deberd prestarse particular atencién a la revision de los estados
limite de servicio relativos a vibraciones.

6. Atendiendo al destino del piso se determinara con los criterios del articulo 187, la
carga unitaria, Wm, que no sera inferior a 350 kg./m? y debera especificarse en los
planos estructurales y en placas colocadas en lugares facilmente visibles de la
edificacion.

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

8. Ademas, en el fondo de los valles de techos inclinados se considerara una carga,
debida al granizo, de 30 kg. por cada metro cuadrado de proyeccion horizontal del
techo que desaglie hacia el valle. Esta carga se considerara como una accion
accidental para fines de revision de la seguridad y se le aplicaran los factores de
carga correspondientes segun el articulo 194.

9. Mas una concentracién de 1,500 kg. en el lugar mas desfavorable del miembro
estructural de que se trate.

2.4 CARGAS ACCIDENTALES

Las cargas accidentales se presentan de manera ocasional o accidental y se

deben principalmente a la accion del viento y efectos sismicos en las estructuras.
De las acciones accidentales, la mas importante para el disefio de casas habitacion
es el sismo. El efecto de los sismos en una construccion, a diferencia de las cargas
vivas y las cargas muertas, no puede ser estudiado como una accion permanente o
semi-permanente. El objetivo del disefio sismico es lograr las tres caracteristicas que
rigen el buen comportamiento de las estructuras: resistencia, rigidez y ductilidad.

En estructuras de mamposteria, como es el caso de una casa habitacion, la
resistencia es proporcionada por los muros alineados en cada direccion, que deben
resistir la accion completa debida al sismo. Las otras dos caracteristicas son
obtenidas por las propiedades intrinsecas del material. Las casas habitacién son
sistemas rigidos por naturaleza, por lo cual, no es necesario considerar los dafios

que sufran los elementos no estructurales debidos a los desplazamientos sismicos.
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En el disefio por sismo del sistema estructural se debe establecer el valor de
las acciones sismicas producidas por el movimiento del terreno, por lo cual, se

mencionan a continuacion los criterios de evaluacién de dichas acciones.

Origen de los sismos

Los sismos o temblores son vibraciones de la corteza terrestre generados por
distintos fendmenos, como la actividad volcanica, el colapso de cavernas
subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas fuertes y
dafiinos son los de origen tectonico, que se deben al movimiento de las grandes
placas que componen la corteza terrestre. Este movimiento de las placas tectdnicas
provoca que justo en los bordes, donde hacen contacto unas con otras, se generen
fuerzas de friccibn, acumulandose grandes esfuerzos en los materiales. Cuando
dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca, o cuando se vence la fuerza
de friccion, se produce la ruptura violenta y la liberacion repentina de la energia
acumulada.

La energia liberada se propaga en forma de ondas que viajan en todas
direcciones. Entre estas ondas sismicas estan las ondas P o de comprension y
ondas S o de cortante, que se transmiten en el medio terraqueo y que sufren
reflexiones y refracciones hasta llegar al la superficie, donde dan origen a otro tipo de
ondas (superficiales) llamadas ondas Love y ondas Rayleigh en honor a sus

descubridores.



26

LAS ACCIONES Y SUS EFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS

Deteccidon de los sismos

Peticdo Anglitnd, de 1a

Aceleracidn

Tiengo en
5eE

Las ondas son detectadas por aparatos llamados sismdgrafos o acelerégrafos,
los que registran los cambios de aceleracién en funcion del tiempo y cuyos registros
se proporcionan las caracteristicas del sismo, que son:

a) Distancia del epicentro.

b) Magnitud de las aceleraciones sismicas.

c) El contenido de frecuencias.

d) Los valores de los periodos caracteristicos del movimiento sismico del terreno

(T).

e) La duracion del evento.

De los puntos anteriores se destacan dos: el contenido de frecuencias, que se
refiere a la rapidez del cambio de direccion del movimiento, y el periodo
caracteristico, que estd directamente asociado al contenido de frecuencias y es
importante para definir qué tipo de estructuras seran las mas afectadas, ya que entre
mas cercanos sean los periodos dominantes del movimiento del suelo y el periodo de

vibrar de la estructura, mayores seran los efectos del sismo.
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Influencia de la estratigrafia en las propiedades dinamicas

El movimiento en la superficie del terreno en un sitio dado puede diferir
radicalmente del que se presenta en otro. Esto se debe a alteraciones de las ondas
sismicas debidas a efectos geoldgicos, topograficos y la rigidez del subsuelo. El
considerar estas alteraciones, conocidas como efectos de sitio, ha sido cada vez mas
reconocido, sobre todo en los ultimos afios, y ha conducido a la necesidad de hacer
estudios de microzonificacion sismica.

La presencia de estratos de suelo blando altera de forma significativa las
caracteristicas de las ondas sismicas. La intensidad del sismo aumenta en estos
sitios debido a que las ondas de periodo corto, al llegar a dichos estratos, se
amplifican y aumenta su periodo, provocando mayores dafios en las estructuras que
los que se presentan en zonas de terreno firme.

El més claro ejemplo de lo anterior se presenta en el Valle de México. Por
estar lejos de la costa del Pacifico, donde se generan los sismos de mayor magnitud
en nuestro pais, esta area se ubica en una regiéon de peligro sismico moderado (zona
B). Sin embargo, las condiciones geoldgicas de la zona provocan una amplificacion
generalizada de las ondas sismicas en toda la region.

Efectos del sismo en las estructuras

Al ocurrir un sismo, la base del edificio tiende a seguir el movimiento del
terreno, mientras que, por inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada.
Debido a lo anterior se generan las fuerzas de inercia que ponen en riesgo la

seguridad de la estructura.
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Estas fuerzas de inercia que pueden evaluarse con la siguiente expresion:
FF=ma

en donde:

F) = Fuerza sismica o de inercia

m = Masa de la construccion

a = Aceleracion sismica

Esta fuerza de inercia (sismica) produce efectos mecéanicos en la estructura
(flexiones, cortantes, torsiones) que pueden hacerla fallar y para los cuales debe
existir una resistencia adecuada. Sin embargo, el fenémeno es mas complejo, ya que
interviene también la respuesta dinamica de la estructura ante el fendmeno sismico,
asi como las caracteristicas de rigidez, amortiguamiento y ductilidad de la estructura.

En estructuras rigidas y poco esbeltas (por ejemplo las construidas a base de
mamposteria), la fuerza sismica calculada con la expresion anterior rige el disefio y
se considera que su principal efecto es de cortante, siendo el de flexion de menor
importancia. Sin embargo, la excentricidad de los elementos resistentes (muros) de
las construcciones de este tipo, asi como la de las cargas, puede producir torsiones
altas. En ausencia de torsiones y flexiones importantes, es posible calcular el
cortante Vy, que actla en la base de la construccion a partir de la expresion anterior,

como: . W
9
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Expresado de otra manera:

Vp,=Cs W

Donde:

V), = Cortante basal

Cs = a/ g = Coeficiente sismico (adimensional)
W = Peso de la construccién

En la expresion anterior puede observarse que el coeficiente sismico, Cs,
equivale a la relacién entre la aceleracién del suelo por la accién de un sismo y a la
aceleracion de la gravedad.

Para estructuras menos rigidas, su comportamiento dinamico ante la accion
del sismo hace que exista la posibilidad de la resonancia, fenbmeno que tiene como
efecto en las estructuras una amplificacion excesiva de la respuesta de aquellas
estructuras que tienen algun periodo de oscilacidon muy parecido al de la excitacion,
lo que puede llevarlas al colapso total, sobre todo cuando la duracion del evento es
grande.

Para establecer el comportamiento dindmico de una estructura dada, se
elabora un modelo matematico muy simplificado de la misma. Una caracteristica
importante de la estructura es su periodo de oscilacién de los distintos modos en que
puede vibrar. Otras caracteristicas importantes de las que depende la respuesta de
la estructura son el amortiguamiento y la ductilidad.

El amortiguamiento que tiene una estructura depende de los materiales
empleados en la construccién, de las conexiones y de los elementos no
estructurales. Un valor de amortiguamiento relativamente pequeiio reduce

considerablemente la respuesta sismica de la estructura. Las estructuras suelen
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tener amortiguamientos del orden del 3 al 10% del critico, siendo menor el de las
estructuras de acero soldadas y mayor el de las estructuras de concreto y
mamposteria. Un valor razonable de amortiguamiento es el 5% y muchas
consideraciones de disefio estan basadas en este valor.

Se define como ductilidad a la capacidad de la estructura para soportar
grandes deformaciones inelasticas sin fallar ni reducir su capacidad de carga. Es una
propiedad muy deseable en las estructuras situadas en zonas sismicas, pues
conduce a disefios mas econémicos por tener presente la capacidad de disipacion de
energia que tienen las estructuras ductiles.

Espectros de respuesta

El espectro de respuesta es una medida del efecto que una carga produce en
un conjunto de estructuras. Se define como la relacion entre los periodos de un
sistema de un grado de libertad y la respuesta maxima que produce la carga
estudiada.

Conocidos los acelerogramas de temblores intensos, es posible estimar la
respuesta de modelos tedricos simples en funcion del tiempo y, por consiguiente, la
respuesta maxima que puede ocurrir en un instante dado. La grafica que relaciona
las respuestas maximas y los periodos de dichos modelos se conoce como espectro
de respuesta.

Un espectro de respuesta puede estar referido a desplazamientos maximos,

velocidades méaximas o aceleraciones maximas.
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Espectros de disefio

Los espectros de disefio son envolventes de los espectros de respuesta. Un
espectro de disefio busca cubrir los valores maximos de los espectros de respuesta
correspondientes a los diferentes temblores que pueden afectar las estructuras de un

sitio en patrticular.

Xmax

— espectro de disefio
—espectraos de respuesta de

» T

2.5 EFECTOS DEL VIENTO

Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire debidos a
diferencias de presion en las distintas zonas de la atmosfera y a la rotacion terrestre.
Estos movimientos ocurren constantemente, sin embrago, para el disefio estructural
interesan inicialmente los vientos que tienen velocidades muy grandes y que se
asocian a fendmenos atmosféricos excepcionales. Por esta razon, en el disefio, el
viento es considerado como una accién accidental.

En la siguiente figura se muestra como es la trayectoria de las lineas de

accion del flujo de aire en construcciones de paredes cerradas.

Succion

Succio.

——eilp—] T T
Empuje
] e Elevacion
M Y
.... ) \__,/‘ - LN
- Succién..' -
Barlovento Planta Sotavento

Flujo del aire alrededor de

una construccién. Isométrico
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Tal como se puede observar en la siguiente figura, el viento produce un
empuje sobre la cara de barlovento y succiones en la cara de sotavento y el techo.
En edificios altos el efecto de volteo debido al empuje del viento se considera como

se muestra en la siguiente figura.

/ Empujes de viento

—
Bl

Resultante, \/

Momento de voiteo
] M= V(e + 0.05H)

e

e L

ITTPITTTITTIIITITIT I

Momento de volteo en un edi-
ficio por las fuerzas lalerales de viento. -

2.6 COMBINACION DE ACCIONES

Hasta aqui se ha considerado independientemente el efecto de las distintas
acciones. Sin embargo, en un instante dado de la vida util de la construccion, estaran
presentes diferentes acciones simultdneamente. Los reglamentos especifican que
debe revisarse la seguridad de la estructura para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultAdneamente.

Se llama combinacién de acciones de disefio a un conjunto de acciones para
cuyo efecto superpuesto debe revisarse la seguridad de la estructura.

Las combinaciones pueden clasificarse en comunes y excepcionales; las
comunes son aguellas que incluyen exclusivamente acciones permanentes y

variables; las excepcionales son las que incluyen alguna accién accidental.
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Segun el RCDF, en las combinaciones comunes, intervendran:
a) Todas las acciones permanentes.
b) Una accién la variable con su valor maximo.

c) Otras posibles acciones variables que tengan una probabilidad no

despreciable de ocurrir simultaneamente con la primera.

En las combinaciones excepcionales de acciones intervendran:

a) Todas las acciones permanentes.
b) Una sola accion accidental.
c) Las acciones variables que tienen la probabilidad significativa de estar

presentes en el instante en que ocurre la accion accidental.

En las edificaciones comunes las acciones se reducen a las siguientes:

a) La carga muerta, como Unica accion permanente.

b) La carga viva, como Unica accion variable.

c) Los efectos de sismo o viento como posible acciones accidentales.

Las combinaciones de disefio resultan entonces:

a) Carga muerta + carga viva (ésta con su valor maximo)

b) Carga muerta + carga viva + sismo (viento).
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2.7 ACCIONES ULTIMAS

El RCDF establece el empleo de unos factores denominados de carga (Fc),
los cuales deberan multiplicar a las combinaciones de las acciones calculadas
convirtiéndolas en cargas o acciones ultimas, las que se emplearan en el disefio.
Estos factores de carga toman un valor de 1.4 para la combinacion de acciones de
cargas muertas mas vivas en estructuras del grupo B, para estructuras del grupo A,
el factor toma el valor de 1.5.

Para combinaciébn de acciones que incluyan cargas muertas, vivas y

accidentales, el valor del factor de carga es 1.1.

Fc = factor de carga 1.5 (CM +CV)Estructuratipo A (Art. 194. RCDF)
1.4 — (CM +CV) Estructura tipo B
1.1 (CM +CV +CA)
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MATERIALES ESTRUCTURALES.

Es muy importante conocer las caracteristicas de los materiales estructurales
para saber si van a ser capaces de soportar las cargas que actuaran sobre ellos. Los
materiales mas comunes utilizados en las construcciones para soportar cargas y
proporcionar resistencia y estabilidad son: acero, concreto, piedras naturales,
tabiques y madera, entre otros.

Caracteristicas de los materiales estructurales:

Resistencia maxima

e Compresion

e Tension

e Cortante

e Mddulo de elasticidad

e Deformacién maxima

Es importante ademas:
e Propiedades de impermeabilidad y durabilidad ante la intemperie.
¢ Aislamiento térmico y acustico.
¢ Resistencia al fuego.
La resistencia es la propiedad mas importante del material, ya que define la
fuerza que sera capaz de soportar un elemento estructural antes de que falle. A éste

se le conoce como esfuerzo.
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3.1 MATERIALES ESTRUCTURALES MAS COMUNES EN LA CONSTRUCCION.

Mamposteria
e Piedras naturales
e Tabiques
e Block de cemento
Concreto

Acero estructural

Mamposteria: La mamposteria es el material que mas se emplea en la
construccion de viviendas, tanto unifamiliares como multifamiliares, y se ha
encontrado que las estructuras mas altas con este material son del orden de cinco
niveles, aunque existen casos de mayor altura. También se emplea en la
construccion de muros de contencion, asi como en muros de ornamentacion, de
division y en la construccidon de cimientos, chimeneas, entre otros elementos.

Cuando se trata de alternativas de mamposteria, los tres tipos mas populares

son la piedra natural, el ladrillo y el block de cemento.

Tabique: El ladrillo es considerado como uno de los mejores, ya que ofrece
muchas ventajas. Es muy agradable a la vista, durable, resistente al fuego y al paso
del tiempo. Se puede encontrar casi en cualquier parte, existen muchas variedades

para escoger y tiene un costo accesible.
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Piedra natural: La piedra es otra alternativa atractiva aunque costosa.
Desafortunadamente en la piedra no existe la misma disponibilidad que en el ladrillo,
ya que no todos los tipos de piedra son funcionales en un trabajo de albaiileria.
Algunas son muy suaves y otras son muy porosas, de cualquier manera hay otras

alternativas que no son tan costosas.

Block de cemento: El block de cemento es otra de las alternativas que
resulta atractiva y economica. Es muy resistente sobre todo a la intemperie,
duradero, versatil por ser modular y permitir el paso de las instalaciones por el
interior de los muros. Aunque su apariencia no es tan agradable como la del ladrillo
se puede encontrar en diversos colores, texturas y terminados.

Para unir las piezas de mamposteria se utilizan conglomerantes, que son
materiales capaces de adherirse a otros y dar cohesion al conjunto. En construccion
se da el nombre de mortero a la mezcla de uno o mas conglomerantes y arena.

Amasada con agua, la mezcla da lugar a una pasta plastica o fluida que
después fragua y endurece a consecuencia de procesos quimicos que en ella se
producen.

El mortero se adhiere a las superficies mas o menos irregulares de los ladrillos
o bloques y da al conjunto cierta compacidad y resistencia a la compresién. Los
morteros se denominan segun el conglomerante utilizado: mortero de cal, o de yeso.

Las propiedades del mortero que mas influyen en el comportamiento
estructural de los elementos de mamposteria son su deformabilidad y adherencia a
las piezas. De la deformabilidad dependen las deformaciones totales del elemento v,

en parte, su resistencia a carga vertical. La adherencia entre el morteroy las piezas
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es fundamental para la resistencia por cortante del elemento. Ademas, es importante
que el mortero tenga una trabajabilidad adecuada para que pueda ser colocado de
forma tal que permita el asentamiento correcto de las piezas y, asi evitar
concentraciones de esfuerzos y excentricidades. La resistencia a la compresion del
mortero no tiene una influencia importante en el comportamiento de la mamposteria.
Las pruebas que se realizan a la mamposteria son:
e Resistencia a compresion

e Resistencia a cortante

Concreto: EIl concreto es un material que se obtiene mezclando cemento,
agregados y agua en determinadas proporciones. Se elabora en estado plastico, por
lo que se emplean moldes mientras adquiere resistencia suficiente para que la
estructura se autosoporte. Esta caracteristica aporta algunas ventajas como la
“moldeabilidad”, permitiendo al proyectista gran libertad en la eleccion de formas,
incluso estructuras como los cascarones, que con otro material serian muy dificiles
de obtener.

La curva esfuerzo-deformacion del concreto se muestra en la siguiente figura:

C A

f’C 7777777777777777
Compresion :1:0.15 f/C

E=tan©

- 0.0020 0.0038
Tension

Curva esfuerzo-deformacion para el concreto en compresion axial.
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El médulo de elasticidad depende de los agregados, el peso volumétrico del
concreto y la velocidad con que se aplica la carga. El intervalo de comportamiento
lineal es pequefio, ya que para esfuerzos mayores al 40% de f'c ocurre un

microagrietamiento que reduce la rigidez del material.

El esfuerzo maximo de compresién se presenta para deformaciones unitarias
cercanas al 0.002 y la falla por aplastamiento para deformaciones entre 0.003 y
0.004, mientras que la resistencia a tension es tan solo del orden del 10% de su

resistencia a compresion.

Las pruebas que se realizan al concreto son la de revenimiento, resistencia a

la compresiodn y la de resistencia a la tension.

Acero de refuerzo: Para reducir el comportamiento fragil del concreto se
emplea acero de refuerzo, sobre todo en aquellas zonas donde se prevé que se
desarrollaran tensiones, logrando asi restringir el desarrollo de las grietas originadas
por la baja resistencia a tension del concreto.

Mediante el confinamiento con acero transversal (estribos) se aumenta su
capacidad y se proporciona ductilidad, lograndose asi no solo aumentar su
resistencia a la compresion, sino también incrementar su capacidad de deformacion.

El acero de refuerzo se usa generalmente en forma de barras o varillas, que

generalmente tienen corrugaciones en la superficie para mejorar su adherencia.
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La curva esfuerzo-deformacion del acero se muestra en la siguiente figura:

O A

o _
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\ | |
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Curva esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo.

Esta curva se caracteriza por tener una zona inicial en la que los esfuerzos y
las deformaciones tienen una variacion lineal, seguida de una region plastica donde
aumentan considerablemente las deformaciones sin incrementos apreciables en los
esfuerzos. Luego viene una regidon de endurecimiento en la que el esfuerzo
nuevamente aumenta con la deformacién y finalmente viene la zona en que el
esfuerzo decae hasta llegar a la falla.

El médulo de elasticidad es de aproximadamente 2 x 10° kg/cm?. El esfuerzo
de fluencia (fy) es el que corresponde al punto donde inicia la zona plastica y
generalmente se presenta para una deformacion unitaria de fluencia (ey) de 0.002. La
deformacion unitaria plastica (¢,) que precede al endurecimiento es de 10 a 20
veces mayor, por lo que es necesario que el miembro desarrolle grandes

deformaciones para llegar a este punto.
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ESTRUCTURACION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO.

4.1 IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURACION.

Es la etapa donde se selecciona el sistema estructural, y es la parte mas
importante en el proceso del disefio.
En esta etapa se seleccionan:
e Los materiales que van a constituir la estructura.
e El sistema estructural principal.
e EIl arreglo y dimensiones preliminares de los elementos estructurales mas

importantes.

El objetivo debe ser el adoptar la solucion mas oOptima entre un conjunto de
posibles opciones de estructuracion de tal manera que la estructura tenga el mejor
comportamiento ante las cargas que le seran impuestas. Es dificil dar

recomendaciones generales para la selecciéon del sistema estructural.

En cada caso intervienen aspectos particulares que deben ser evaluados por
el proyectista con base en sus conocimientos sobre la eficiencia de diferentes
materiales, elementos estructurales y arreglos de éstos ante diversas condiciones de

carga.
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Las caracteristicas estructurales mas importantes de un sistema son:

El sistema debe resistir de manera eficiente las diversas condiciones de
carga a las que puede estar sometido.

Debe poseer la rigidez para las diferentes direcciones en que las cargas
pueden actuar, tanto verticales como horizontales.

Conviene gque posea ductilidad, en el sentido de que posea capacidad para
deformarse sosteniendo su carga maxima y, de preferencia, posea una reserva de
capacidad antes del colapso.

En cualquier estructura es muy importante tener presentes los aspectos antes
mencionados, ya que de lo contrario se pueden presentar problemas de torsion que
generaran dafios en nuestras estructuras, los cuales pueden evitarse si se hace un

estudio consiente en la etapa de estructuracion.

4.2 SISTEMAS ESTRUCTURALES

Una estructura esta formada generalmente por un arreglo de elementos
bésicos. Este sistema debe aprovechar las caracteristicas de cada elemento y lograr
la forma mas eficiente del sistema estructural global, cumpliendo con las
restricciones impuestas por el funcionamiento de la construccion.

A continuacién se describen de manera general los sistemas estructurales
mas utilizados:

1.- Sistemas formados por barras
2.- Sistemas a base de placas

3.- Sistemas combinados
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Sistemas formados por barras: Con arreglos de barras pueden formarse
esquemas estructurales muy diversos, entre los que se encuentran las armaduras y
los marcos. Los sistemas tipo armadura son muy Utiles en estructuras donde se
tienen que salvar grandes claros, ya que permiten un ahorro de material bastante
considerable. En estos sistemas las cargas externas se resisten esencialmente por

fuerzas axiales en los miembros.

Diagonal en Montante en
compresion tensién

Los marcos son sistemas elementales para transmitir cargas de un techo o
piso a la cimentacion. Se obtienen superponiendo vigas (trabes) sobre postes
(columnas).

Este sistema es conocido como poste y dintel y es uno de los mas primitivos
utilizados por el hombre. En los marcos la transmisiébn de las cargas implica la

aparicion de flexion y cortante.

Sistemas a base de placas: Mediante arreglos de placas verticales (muros) y
horizontales (losas) se pueden formar sistemas que se denominan tipo cajon.

En estos sistemas las cargas verticales son transmitidas a la cimentacion
como fuerzas axiales en los muros y los momentos flexionantes transmitidos por las

losas se consideran pequefios.
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Una desventaja de estos sistemas es que la falta de continuidad en los apoyos
lo hace muy vulnerable ante acciones accidentales que pueden introducir tensiones
verticales o esfuerzos cortantes en la conexion.

Una desventaja de estos sistemas es que la falta de continuidad en los apoyos
lo hace muy vulnerable ante acciones accidentales que pueden introducir tensiones
verticales o esfuerzos cortantes en la conexion.

Cuando la losa esta apoyada s6lo en una direccion, la principal limitacién es la
escasa resistencia a cargas laterales las que deben ser resistidas por flexibn normal
al plano de los muros, los cuales presentan baja resistencia a estas solicitaciones, ya
gue cuentan con poco peralte (espesor). El arreglo ideal, en estos casos, es un
sistema de tipo cajon tridimensional en el cual la losa se apoya en dos direcciones
con lo que la rigidez y resistencia ante cargas verticales aumenta considerablemente,
pero la principal ventaja es que al existir elementos verticales (muros) en dos
direcciones ortogonales las fuerzas laterales son absorbidas por los elementos

orientados en la direcciones de la carga.

a) Placa en una direccién b) Placa apoyada en dos direcciones
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Sistemas combinados: Existen sistemas estructurales que se forman de la
combinacion de los elementos barra y placas, ya sean planas o curvas. Estos
sistemas buscan sacar el mayor provecho posible de las ventajas que ofrecen estos

elementos al ponerlos a actuar en conjunto.

Para obtener una estructuraciéon adecuada se pueden aplicar las siguientes
reglas:
a) Estudiar el plano arquitectonico cuidadosamente y establecer la disposicion de

los muros y de los locales que contenga la construccion.

b) Observar la coincidencia de muros situados en niveles sucesivos para asi

poder plantear los muros que seran de carga y los divisorios.

c) Definir las aberturas -puertas, ventanas, etc.- que contenga cada muro para
juzgar si es necesaria la colocacién de una trabe que cubra el claro o si se

considera una linea resistente.

d) Analizar si es posible plantear tableros de mediana dimension en planta baja
para evitar un excesivo gasto en tramos de cimentacion. Un tablero puede
cubrir claros pequefios (medios bafos, alacenas, etc.) mediante la disposicidon

de muros divisorios.

e) Es recomendable repetir en azotea las trabes que se planteen en entrepiso

con carga de muro para asi aligerar la carga sobre éstas.
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4.3 RECOMENDACIONES PARA LOGRAR UNA ESTRUCTURA ESTABLE EN

ZONA SISMICA.

/
1.- Regularidad en planta a) Geometria
< b) Masa
c) Rigidez y resistencia
G
2.- Regularidad en elevacion a) Geometria
b) Rigidez
3.- Evitar pesos innecesarios. (F=ma)

4.- Evitar que el periodo del sismo sea semejante al de la estructura.

5.- Evitar influencia de elementos “no estructurales”.

6.- Evitar que las conexiones sean exceéntricas.

7.- Evitar fallas por penetracion.
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8.- Procurar que la falla se presente

en las vigas y no en columnas. (Columna fuerte — viga deébil)

9.- Hiperestaticidad. Entre mas hiperestatica sea la estructura es

menos facil que falle
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DISTRIBUCION DE CARGAS EN LOS ELEMENTOS

ESTRUCTURALES.

La distribucion o canalizacion de cargas no es mas que la forma en que las
cargas se transmiten a través de los elementos estructurales desde la azotea hasta
la cimentacion.

La transmisién de cargas principia con el célculo de la carga W por metro
cuadrado de la losa de azotea y entrepiso. Se deberd calcular la carga que se
transmite hacia el borde de cada tablero en que se divide la estructura. Para este
calculo se toma en cuenta el area tributaria que le corresponde a cada borde del
tablero. De hecho, la forma de dicha éarea tributaria indica la manera en que
tedricamente varian las cargas en cada borde (triangular, trapecial, rectangular). Sin
embargo, se ha demostrado que la carga actia de manera muy uniforme en el
perimetro del tablero, por lo que la carga transmitida se considera uniformemente
distribuida en el borde correspondiente.

Se entiende por é&rea tributaria aquella area que multiplicada por la carga
uniforme W define la carga total actuando sobre el elemento de borde del tablero. El
concepto proviene del andlisis de estructuras en las que no hay continuidad en los
apoyos, a través de los cuales sélo se transmite fuerza cortante. En este caso la
reaccion en cada apoyo es la suma de las cargas aplicadas desde el apoyo hasta el

centro del claro o0 mas propiamente hasta el punto donde la fuerza cortante es nulo.
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Para determinar el area tributaria se pueden seguir las reglas basadas en la
localizacion de las lineas en que la fuerza cortante seria nula si s6lo hubiera
transmision de momentos en una direccion:

e En elementos que trabajan en una direccion el area esta limitada por los

centros de claros entre elementos.

Area Tributaria

s g s
PP NPP PPN .

e En columnas, el area tributaria esta limitada por las lineas medias de los

tableros adyacentes.

Area Tributaria

Area Tributaria

e El area tributaria de dos elementos adyacentes se separa por las bisectrices de

los &ngulos que éstos forman.
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Otros ejemplos de areas tributarias de sistemas de piso tipicos se muestran en

la siguiente figura:
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a) Sistema de piso con losa en dos direc-
ciones, vigas principales y columnas.

Direccién en que
/trabaja la losa
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¢} Sistema de piso con losa en dos direc-
ciones, vigas secundarias y principales y
columnas. b) Sistema de piso con vigas principales, vi-
gas secundarias y losa en una sola direc-
cién.
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METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL.

6.1 METODO DE CROSS

Este método fue introducido por Hardy Cross en la Universidad de llinois en
1924 y publicado en 1932. Se trata de un procedimiento numérico iterativo en el que
en cada fase del célculo (ciclo) se usa el resultado anterior para corregir la siguiente
fase, de tal manera que el error se acerque a cero, pudiendo llegar a resultados con
la exactitud deseada. En general, el método converge rapidamente con pocos ciclos.

El Método de Cross es un método de aproximaciones sucesivas que consiste
en suponer una estructura virtual, cuyos nodos son absolutamente rigidos, es decir,
no se admiten giros ni desplazamientos en los extremos de las barras que concurren
a un nodo (empotramiento ideal). El comportamiento de la estructura real se obtiene
permitiendo giros y desplazamientos en cada ciclo, disminuyendo paulatinamente la
rigidez supuesta.

Este método sirve para calcular los momentos en los extremos de las barras,
ya sea en los apoyos de las vigas continuas o en los nodos de los marcos. Una vez
determinados los momentos en los nodos, el calculo de las fuerzas cortantes y
fuerzas normales deben realizarse por medio de procedimientos convencionales.

Se estudiaran béasicamente las estructuras con nodos indesplazables
linealmente. Para poder aplicar el método de Cross se necesita conocer algunos
conceptos fundamentales, los cuales son:

1) Rigidez angular

2) Factor de transporte
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3) Factor de distribucién

4) Momentos de empotramiento

1) Rigidez angular: La rigidez angular es el momento flexionante que hay que
aplicar en el extremo de una barra para producir en dicho extremo un giro

unitario.

A B
4El|

Kew =L~ E
3EI

A o

2) Factor de transporte

El factor de transporte se calcula con:

t _1
te =0 BA_E

3) Factor de distribucién: El problema fundamental en la distribucion de momentos
en los nodos a los que concurren dos o mas barras, fue estudiado por Ritter,
encontrado que el factor de distribucibon de momentos se determina con la

siguiente expresion,

Ki,
D, = K Dy + Dy = 1.0
_ |<BA
P =k 1K S TS D, = —ec
BA BC AB BC
KAB + Kapoyo KBA + KBC
K
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4) Momentos de empotramiento

- Barra A-B

WJW%%)W MABJ% .

A B

K—

Convencion de Signos: En algunos procedimientos de andlisis estructural se suelen
introducir como incognitas a los momentos que actdan sobre los nodos. Es decir, los
momentos que la barra ejerce sobre el nodo, ya sea tratando de deformarlo u
oponiéndose a que el nodo la deforme. Estos momentos no son los acostumbrados
momentos flexionantes, por o que sus signos a veces corresponden y a veces no.
Por lo anterior se plantea la siguiente convencion de signos mejor conocida como

A~
Z L zZ

convencion “Nodo Sobre Barra”.

Diagrama de
Momento
Flexionante

6.2 METODO DE LAS RIGIDECES

Este método permite analizar estructuras modeladas con elementos barra, por
ejemplo vigas, armaduras, marcos, reticulas y estructuras en el espacio. El método
también se conoce como método de los desplazamientos debido a que en su

formulacién las incognitas son precisamente los desplazamientos.
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Las ventajas que se tienen al emplear este método son: es aplicable a
estructuras estaticamente determinadas e indeterminadas y proporciona los
desplazamientos y las fuerzas directamente, pero, quizas la ventaja mas importante
es que puede programarse con facilidad, razon por la cual los programas de
computadora que comercialmente se venden para analisis estructural lo utilizan.

El método consiste basicamente en definir la relacion fuerza-desplazamiento
de cada elemento usando las propiedades de los materiales que los componen y
relacionandolos entre si mediante los conceptos de equilibrio y compatibilidad. A
continuacion se determinan los desplazamientos desconocidos de los nodos.

Finalmente, se calculan las fuerzas internas y externas de la estructura
mediante las relaciones fuerza-desplazamiento para cada barra.

Este trabajo formula ecuaciones que consideran deformaciones producidas
por los momentos flectores, fuerzas cortantes y fuerzas axiales aplicadas en el plano

x-y considerando que los elementos estan restringidos en sus dos extremos.

VIGAS CONTINUAS: Las vigas continuas estan fundamentalmente sometidas a
flexion y a fuerzas cortantes. Las deformaciones axiales que se presentan son
pequefias y tienen poca influencia sobre la respuesta de la estructura por lo que

pueden despreciarse.

ARMADURAS: En el andlisis de armaduras se supone que los nudos estan
articulados; por lo que cada elemento presenta deformaciones axiales a causa del

desplazamiento relativo de los nudos.
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MARCOS PLANOS: Estas son estructuras formadas por vigas y columnas. En el
andlisis de estas estructuras se considera que estan presente tres elementos
mecanicos: fuerza normal, fuerza cortante y momentos flexionante en cada extremo

de la barra.
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DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES.

7.1 TRABES DE CONCRETO REFORZADO

FLEXION SIMPLE

La flexibn se presenta en elementos estructurales como vigas y losas,

generalmente acompafnada de fuerza cortante. Sin embargo, la resistencia a flexion

de un miembro puede estimarse con suficiente precisidén sin considerar el efecto de

la fuerza cortante.

Cuando a una viga de concreto reforzado se le aplica la carga maxima, la falla

se puede presentar de diferentes maneras, de acuerdo con la cantidad de acero

longitudinal que tenga, presentandose tres casos:

a)

b)

Vigas subreforzadas: La cantidad de acero longitudinal es pequefa vy, por lo
tanto, fluye. Se producen deflexiones considerables antes de alcanzar el
colapso, apareciendo grietas importantes en la zona de tension. El
comportamiento del miembro es ductil.

Vigas sobrereforzadas: La cantidad de acero de tensién es grande vy, en
consecuencia, no fluye, la zona de aplastamiento del concreto a compresion
en mayor que en el caso anterior y las grietas en la zona de tension son
menores. El elemento falla por aplastamiento del concreto y se presenta una
falla fragil.

Seccion balanceada: El acero y el concreto alcanzan la fluencia al mismo

tiempo, por lo que presenta una falla ductil.
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Cabe mencionar que la existencia de acero longitudinal en la zona de
compresion, adecuadamente restringido por refuerzo transversal (estribos), aumenta

la ductilidad y resistencia del elemento considerablemente.

Comportamiento de elementos de concreto reforzado sujeto a flexion simple.

Carga ,

»

Deflexion

A — sin acero
B — muy poco acero
C — acero balanceado

D — mucho acero

Resistencia de elementos sujetos a flexion simple.
Para determinar la resistencia de un elemento sujeto a flexibn es necesario
plantear algunas hipotesis.
Hipotesis en las que se basa el disefio por flexion:
a) La distribucidn de deformaciones unitarias en la seccion transversal de un
elemento es plana.

b) Se conoce la distribucion de los esfuerzos de compresion del elemento.
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c) No existen corrimientos relativos en el acero y el concreto que lo rodea, es
decir, existe una adherencia perfecta entre el concreto y el acero.
d) El concreto no resiste esfuerzos de tension.

e) Se considera que el concreto trabaja a una deformacion util €¢, = 0.003.

b Bsf'c
t——b—y e —t
77777 T;EZC
c C=B1P2f'cch
ol vy .
e o0 - —_— -
Es T

La figura anterior muestra el estado de la deformacién y de los esfuerzos de
una seccion rectangular sujeta a flexiébn. Se puede apreciar que mientras las
deformaciones tienen una distribucion lineal, la distribucidon de los esfuerzos es
similar a la curva esfuerzo-deformacién del concreto a compresion.

El area del diagrama de esfuerzos y la posicion de la resultante se pueden
definir mediante expresiones matematicas complejas. Sin embargo, con el fin de
desarrollar métodos de calculo mas sencillos, se ha simplificado considerando una

distribucion rectangular de esfuerzos.

b Baf'c
t—— Y/t < —t
77777 | ZN A I Y
( ¢ azB{; “ C=B1Pzfcch
. R 7 i
‘ e o0 S e
&s T

B+ = Relacion entre el esfuerzo promedio y el esfuerzo maximo en la zona de
compresion.

B2 = Posicion de la resultante de compresion.

Bs = Relaciona el esfuerzo maximo en flexién con la resistencia de los cilindros de

control.
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Propuesta de las NTC del RCDF

f'c
—b— —t
77777 & o o
I a ( <«—C
c[ 777777 L 77777777777777 EN
e o0 - e —
€cu = 0.003 €s = deformacion del acero
E.N. = Eje Neutro c = profundidad del eje neutro
f'*c=0.8f"c f’c=0.8fc
a= B1 C B1 =0.85
C=f"cab T=Asfs=pbdfy

fs = Es g

Procedimiento para el calculo del momento resistente
Existen 3 procedimientos para el calculo del momento resistente (Mr) de una
seccion rectangular simplemente armada: tanteos, ecuacion y gréfica.

a) Por tanteos

1. Se elige un estado de deformaciones definido por €, = 0.003 y un valor

propuesto de la profundidad del eje neutro.

[ [

d _ < _ _EN.

0.003

(9]
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2. Se determina el estado de esfuerzos.

f'c
| S

3. Se calcula la fuerza de compresion en el concreto.
C=f"c-a-b
4. Se calcula la deformacién en el acero por triangulos semejantes y se compara
con la deformacion de fluencia (g, = 0.002).
Sigs2gy = fs=fy

Sigs <gy = fs = ¢ Es

5. Se calcula la fuerza de tension del acero. T =As-fs
6. Si C # T, se propone otro valor para la profundidad del eje neutro y se repite el
proceso.

Si C =T, la profundidad del eje neutro es correcta y se calcula el Mg.

a
M, =T|d-=
" ( 2]

b) Por la ecuacion
Este procedimiento es aplicable unicamente para secciones subreforzadas, y
consiste en aplicar una ecuacion que proporciona directamente el momento nominal

resistente.
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Por equilibrio C=T o} f"c-a-b=As-fs
Dado que es una seccion subreforzada, el acero de tension fluye, por lo que fs = fy

y también As=pbd

Despejando a: a=
. a
Tomando momentos respecto al acero de tension: Mn =C(d _Ej

" a.
Pero, C=f"c-a-b, por lo tanto, Mn =f c-a.b.(d_zj

Si multiplicamos el término por g (d _ﬁJ
2
g 219 g9 _a)_4(1_2
2)d d 2d 2d
Entonces:

Sustituyendo a Mn=f"c-

f"c 2df"c

Mn:f"c-bdzﬂ(%iﬂJ
f"c 2 f"c

Haciendo g = 'Offy (q es la relacion entre el esfuerzo del acero y el del concreto)
c

Mn =f"c-bd?q(1-0.5q)
El momento resistente se obtiene entonces afectando el Mn con un factor de

reduccion Fgr, quedando la ecuacion de la siguiente manera:

Mg =F;f"c-bd?q(1-0.5q)
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para flexion, las NTC indican un valorde Fr =0.9  (NTC-2001 sec. 1.6)

c) Por la gréfica o tabla
En este procedimiento se obtiene el momento resistente directamente a partir
de la cuantia de acero p con la ayuda de una grafica que es la representacién de la

ecuacion anterior.

Secciones rectangulares doblemente armadas
Existen dos formas de calcular el momento resistente en una viga doblemente
armada:
a) Por tanteos
1. Se elige un valor de la profundidad del eje neutro.
2. Se determina el estado de esfuerzos.
3. Se calcula la fuerza de compresion en el concreto.
C=C,+C,
C,=f"c-ab (concreto)
C,=1's-As (acero de compresion)
para determinar f’s se calcula la deformacion del acero a compresion €'s
Sigszgy, = f's=fy

Sig's<egy, = f's=¢5Es

4. Se calcula la fuerza de tension del acero.

T=As-fs
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5. Si C # T, se propone otro valor para la profundidad del eje neutro y se repite el
proceso.
Si C =T, la profundidad del eje neutro es correcta y se calcula el Mg tomando

momentos respecto al eje neutro.

b) Por la ecuacion
La ecuacion para el calculo del momento resistente en vigas doblemente

armadas se obtiene de manera similar que para las simplemente armadas
Mn =f"c-bd*q(1-0.5q)

El momento resistente se obtiene entonces afectando el Mn con un factor de

reduccion Fgr, quedando la ecuacién de la siguiente manera:
M, = F, {(As —As')fy (d —%) +As'fy(d -d )}

_(As-As')fy
Donde: a= f'c.b

a = Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos.
As = Area del acero a tension.
As’ = Area del acero a compresion.
d’ = Distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extrema a
compresion.
Esta ecuacion es valida solo si el acero a compresion fluye cuando se alcanza

la resistencia de la seccion. Esto se cumple si
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Donde: As' 'S 60008, d'f"c

e PP = 6000ty d fy

FUERZA CORTANTE
El efecto de la fuerza cortante en elementos de concreto, es el desarrollo de
esfuerzos de tension inclinados con respecto al eje longitudinal del miembro, los

cuales pueden originar la falla del elemento antes de que alcance su resistencia

!

AL [N

Grietaspor Grietasde  Grietas por
tension  tensionpor  tension
diagonal flexion diagonal

maxima a flexion.

Refuerzo por tension diagonal.
Las NTC del RCDF proponen el siguiente criterio para la obtencién del

refuerzo transversal (estribos) en trabes de concreto reforzado:

1. Se calcula la fuerza cortante que toma el concreto.

Sip<0.015 Ve =F.bd(0.2+20pKf *¢c
Sip=0.015 V, =0.5Fbdf*c

Estas ecuaciones son aplicables siempre y cuando el peralte total de la viga
no sea mayor de 70 cm, en caso contrario el Vcr obtenido debera afectarse por un

factor obtenido con la siguiente expresion:

1-0.0004 (h — 700)
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Este factor no debera tomarse mayor que 1.0 ni menor que 0.8; ademas la

dimension h estara en mm.

2. Se compara el Vy con el Vcr.

SiVy£Vcr se colocara el refuerzo minimo _ bs
u CR A, .., =0.25f *CF

SiVy>Vcr se colocara el refuerzo a una separacion calculada con la siguiente

expresion:
_FeAd

sR

s send +cos o)

Donde:
A, = Area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia
@= Angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza.
Vsr = Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal.
VSR = Vu - VcR
Limitaciones:

-s>6cm
- Si 1.5F;bdvf *c >V, >V S, =0.5d

- Si 1.5F,bd+f *c <V, S, =0.25d
Vigas continuas

Las vigas continuas tienen la caracteristica de que en algunos tramos se
presenta momento positivo y en otros momento negativo, por lo que el acero de

refuerzo.
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7.2 COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO

FLEXOCOMPRESION
Es la accion combinada de flexion y de compresion. El caso mas comun
donde se presenta es en las columnas.

Clasificacion:

a) Segun la forma de su seccion transversal:
e Columnas circulares.
e Columnas rectangulares.
¢ Cualquier otra forma.

b) Segun su armado transversal:

Columna con estribos:

h ¢ } d Minimo 4 varillas,
10¢ 1 en cada esquina.

[
b>20 cm

Columnas con zunchos:

Minimo 6

@)
o}
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c) Segun su carga:

e Carga axial

v
| / La carga P coincide con el eje

\ 2 . de la columna.

X (estas columnas no existen en
| la realidad)

e La carga P excéntrica.

P
P v v
— —
>, = >
| |
d) Segun el sentido de la flexion.
P P
\% /V \%
Mv ’_‘74‘ LMX\7|
ﬁ > x ' > x
| | |
Flexién alrededor del eje y Flexion alrededor del eje x
e) Columna real )
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COLUMNAS SUJETAS A LA ACCION COMBINADA DE FLEXION Y
COMPRESION (COLUMNA REAL)

Un elemento puede alcanzar su resistencia bajo innumerables combinaciones
de carga axial y momento flexionante. Estas combinaciones varian desde una carga
axial maxima de tension o compresion, y un momento nulo, hasta un momento n,
aunado a una carga axial nula.

El lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y momento

flexionante se representa por medio de un diagrama de interaccion.

Carga
Po
(Mb, Pb)
Momento
M Flexinnanta
Po

RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE COLUMNAS

f’c=0.68 fc
h<4b d
f'c>200 kg /cm?
A
b>20cm v ~~ recubrimiento
le »l
h<4b | b>20cm |

F: = 0.8 Nucleo confinado. F, =0.7 Nucleo no confinado.
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Recubrimiento minimo:
e 1.25 x (tamafo nominal del agregado)
e 1.0 x (diametro de la barra)

e 1.5 x (diametro de la barra mas grande del paquete)

En | actica: =3
n la practica rec=3cm 1.5(4 de la barra)
Separacion entre barras longitudinales l, > 1.5(T.M.A)
4cm

Porcentaje de acero 20 Prax = 0.06

Prmin = 7

fy
En la 0.01< p<0.035 practica:

REFUERZO POR TENSION DIAGONAL SEGUN EL RCDDF;
Calculo de Vcr

Se presentan dos casos:

1. Cuando Pu < F,(0.7f ¢ Ag + 2000As)

En este caso Vcr se obtiene de la siguiente manera:

e Si
Vo, = Fbd(0.2+20pNWf'c (1 + 0.007Z—;j
p <0.015
e Si p>0.015

Donde: V. =0.5F,bdfc (1 + 0.007Z—;]
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p= Area de las barras de la cara mas préxima a la cara de tensién o a la de

compresion para secciones rectangulares; y 0.33As en columnas circulares.

Ag =bh Fr = 0.8 para cortante
Cuando Pu > F,(0.7f 'c Ag + 2000As)

En este caso Vcr se hara variar linealmente en funcion de Pu, hasta cero para

Pu=F;(Ag f"c+ As fy)
Calculo de los estribos:

Cuando V, <V

Se colocara el refuerzo minimo = E #25@ 9

En secciones circulares sustituir d por D

Cuando V, >V, :

F. A fyd
La separacion de los estribos sera :>S=L(sen9+cosa )

u_ VYcr
cumpliendo con:
p S< e
Donde: 6 = Angulo del refuerzo con el eje de la pieza.
A, = Area transversal del refuerzo.
Limitaciones:
e S>6cm

eSi 15FdbVic> V, >V, =S, =05d
eSi 15FdbVf'c<V,=S_ =025d

e En ningun caso se permite que Vu > 2F.bd-/ fc
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REFUERZO TRANSVERSAL PARA COLUMNAS
Ademas de proporcionar resistencia al cortante, el refuerzo transversal debe
ser tal que confine adecuadamente el nucleo de concreto.

Para considerar que el nucleo esta confinado los estribos o grapas deben cumplir

con:

Anillos cerrados 0<135

Separacion entre estribos:

Sep :M(sen9+cose) .................................................. 2
u_ Ycr

Smax < {% }zﬁ refuerzo longitudinal ........................... 3
y

SMax <48@ eStriDO ... 4

Smax S% de la menor dimension de la columna..............ccceevvnnnnn... 5

Sh = As,ﬁds S o1 1 [P 6

PA

Donde: As= Area de refuerzo en espiral.
ds = Diametro interno de la espiral.
Sh = Paso de la espiral.

p'Z
d ,
® o.12(f—cj
fy
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LONGITUD EN LA ZONA CONFINADA ( I¢)
s1 se obtiene con las expresiones 1, 2, 3,4,5y6.

S, se obtiene con las expresiones 2, 3,4y 5.

*dimension mayor de la columna
I ><+Alturalibre / 6

C

*60 cm

Secuencia de calculo empleando el método de Bresler

1. Determinar Pu, Mux y Muy

Pu=F.C.Ps; Mux=F.C.Mcx; Muy=F.C.Mcy

Donde: Mcx = Momento amplificado = Fa(Mx)
Mcy = Momento amplificado = Fa(My)

Fa = 1.0 para columnas cortas

2.- Se propone un porcentaje de acero (p) de la columna.
Psupuesto - As / bh As = p supuesto (bh)

q = psupuesto fy / f'Cc; 'c=0.68 f'c

0.01 < p practico < 0.035 segun reglamento %;O < p<0.06
y

3.- Calcular Prgo . Pro = Fe [fCD (1= p)+f,bh p]
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F,=0.8 Si hay estribos o zunchos que confinen bien el nucleo y/o cuando la
falla es por tension.
F, =0.7 Estribos o zunchos que no confinen bien el nucleo y/o la falla es por
compresion.
4.- Calcular Pry: P, =F; K, bhf'c

Donde: K se obtiene de los diagramas de interaccion para disefio.

A dichas graficas se entra con: (:X; fy; EX; q; distribucion del acero.

X X

5.- Calcular PRY
Py = Fr(K, )(b)(h)(fC)

Donde: Ky se obtiene de los diagramas de interaccion para disefio.

d e
A dichas graficas se entra con: h—y; fy ;h—y ; g, distribucion del acero.
y y

6.- Sustituir PRO, PRx Yy PRY en.:

P, = L Esta ecuacion es aplicable si P >0.1
1t 1 ko
PRX I:)Ry PRO
Si Pr > P, Proponer un p menor
Si Pr < Py Proponer un p mayor

7.- Tratar de cumplir con:

P: =P,
- A . ) M M
8.- Verificar que: —* >0.1 de lo contrario usar: w o Ty 40
RO M

Rx Ry



74
DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES

Donde:
Pr= Carga nominal de disefio considerando las excentricidades ey y ey.
Prx = Carga nominal de trabajo considerando la excentricidad ey.
Pry = Carga nominal de trabajo considerando la excentricidad ey.
Pro = Carga axial considerando que no hay excentricidades.
Muxy Myy = Momentos de disefio alrededor de los ejes x yy.

Mrx Y Mgy = Momentos resistentes de disefio alrededor de los ejes x y .

MRX = PRx (ex) MRV = PRV (ey )

Nota: Las excentricidades tienen que cumplir con: € no sera menor que:
0.05h >2cm
Donde:
h = Es la dimension de la seccién en la direccion en que se considera la
flexion.
_ momento que sigue la direccion del eje x

B P

u

X

_ momento que sigue la direccion del eje vy
F)

u

€y



7.3 LOSAS.
Clasificacion:
A) De acuerdo a la flexién:
e Losas en una direccion.
e Losas en dos direcciones.

B) De acuerdo a sus apoyos:

e Losas perimetralmente apoyadas.

e Losas apoyadas sobre columnas.

C) De acuerdo al tipo de material:
e Losas macizas.
e Losas aligeradas.

e Losas de vigueta y bovedilla.
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7.3.1 LOSAS DE CONCRETO REFORZADO

losa maciza

Definicion: Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los

gue una dimensidn es pequefia comparada con las otras dos. Las cargas que actuan

sobre las losas son esencialmente verticales, por lo que su comportamiento esta

dominado por la flexion.
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Tipos de Losas: Las losas pueden estar soportadas perimetral e
interiormente por vigas monoliticas de mayor peralte, por vigas de otros materiales
independientes o integradas a la losa; o soportadas por muros de concreto,
mamposteria o de otro material, en cuyo caso se les llama Losas perimetralmente
apoyadas.

Las losas también pueden apoyarse directamente sobre las columnas,
llamandose en este caso Losas apoyadas sobre columnas o Losas Planas, que en
su forma tradicional no son adecuadas para zonas de alto riesgo sismico como las
existentes en el pais, pues no disponen de capacidad resistente suficiente para
desarrollar gran ductilidad. Pueden utilizarse capiteles y abacos para mejorar la
integracion de las losas planas con las columnas, y para mejorar la resistencia de las
losas al punzonamiento.

Segun la geometria de la losa y el tipo de apoyo, las losas pueden tener
flexion en una direccidn (Losas Unidireccionales) o en dos direcciones (Losas
Bidireccionales). Las losas unidireccionales son aquellas que estan apoyadas en
s6lo dos lados paralelos, o cuando, aunque se apoyan en sus cuatro lados (sobre
vigas o sobre muros), la relacidn largo/ancho es mayor o igual a 2. Las losas
bidireccionales son aquellas que estan apoyadas en todo su perimetro y que tienen

una relacion largo/ancho menor que 2.

DISENO DE LOSAS DE CONCRETO
Losas Unidireccionales: Las losas unidireccionales se comportan
basicamente como vigas anchas, por lo que se suelen disefiar como tales, tomando

una franja de ancho unitario (un metro).
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1m

Se inicia el disefio fijando un peralte que garantice que no se presentaran

deflexiones excesivas, para lo cual recomienda usar la siguiente expresion:

h=— d = h —-recubrimiento
24

El calculo de los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes se realiza
considerando la losa como una viga simplemente apoyada con un ancho de 1 m. y

carga uniformemente distribuida.

ﬂ U

b=1.0m L

El acero de refuerzo necesario se calcula con las ecuaciones de flexidon en

vigas simplemente armadas.

Mg =F;f"c-bd?q(1-0.5q)

El refuerzo obtenido debera ser mayor que el minimo y se coloca en la direccion

paralela a la franja,

a _07fC,
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En la direccion perpendicular se coloca acero minimo por temperatura.

660X,
fy(x, +100)

A =

Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede suministrarse un
refuerzo minimo con cuantia igual a 0.002 en elementos estructurales protegidos de
la intemperie, y0.003 en los expuestos a ella, o que estén en contacto con el terreno.
Para calcular la separacion de las barras se puede aplicar la siguiente

expresion: . 1004,

As

La separacién del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 50 cm ni
de 3.5 x;.

Losas Bidireccionales: Para el disefio de losas que trabajan en dos
direcciones las NTC proponen usar el método de los coeficientes, siempre y cuando
se satisfagan las siguientes limitaciones:

a) los tableros son aproximadamente rectangulares;

b) la distribucion de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero;

c) los momentos flexionantes negativos en el apoyo comun de dos tableros
adyacentes difieren entre si en una cantidad no mayor que 50 por ciento del
menor de ellos; y

d) la relacion entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas monoliticas

con sus apoyos, ni mayor de 1.5 en otros casos.
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En caso de no cumplir con alguno de estos requisitos se debera utilizar otro
meétodo para su disefio, como el método de las lineas de fluencia, el método de las

franjas o el de igualacion de flechas.

Aplicaciéon del método de los coeficientes:

1. Revision del peralte minimo.

Se recomienda iniciar el disefio fijando un peralte que garantice que no se

presentaran deflexiones excesivas, para lo cual las NTC proponen utilizar la siguiente

expresion:

perimetro
d.,,=—77— para concreto clase |
250
perimetro
0 =70 para concreto clase Il

Siempre y cuando fs < 2520 kg/cm? y w < 380 kg/m?, donde fs = 0.6 fy. Para otras

combin ¢ 639 4w
aciones de fs y w, el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando por

En este calculo, la longitud de lados discontinuos se incrementara 50 por
ciento si los apoyos de la losa no son monoliticos con ella, y 25 por ciento cuando lo

sean.
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2. Obtencién de los coeficientes.

Los coeficientes se obtienen de la tabla 6.1 (pagina 50) de las NTC-2001, para lo

cual se requiere conocer:

50 PROPUESTA DE NoRMAS TECHICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISERO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
ABRIL 2001
Tabla 6.1 Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franjas centrales'
Relacicn de lados corto a largo, 1 = ay'az
Tablero Momento Claro 0 0.3 0.6 0.7 0.3 0o 1.0
Il o I il I I I o I I 1 i}
Interior | Neg, en bordes corio | 098 | 1018 | 533 | 365 | 469 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 | 288 | 292
Todoslos | mteriores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 301 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 | 330 | 288 | 292
bordes ) Positiv corto | 630 | 668 | 312 ( 322 | 268 | 276 [ 228 ) 236 [ 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 130
contimuos OsIve largo | 175 | 181 | 130 | 144 | 134 | 130 | 130 | 135 | 128 | 133 [ 127 | 131 | 126 | 130
De borde Nez. en bordes corto | 998 | 1018 | 568 | 394 | 306 | 333 [ 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 [ 313 [ 346
Un lado Interiores large | 316 | 344 | 400 | 431 | 391 | 412 | 372 | 302 | 330 | 360 | 326 | 341 297 [ 311
corto Neg. en bordes dis. | large | 326 0 158 i 248 0 136 i 1212 0 |206| 0 |10 O
discontinuo Positiv corto | 630 | 668 [ 329 | 356 [ 292 | 306 | 240 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 [ 133 | 144
peitve large | 179 | 187 [ 142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 | 131 | 137 [ 120 136 | 120 | 135
De borde Nez. en bordes corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 458 | 433 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311
Un lado Interiores large | 387 | 687 | 465 | 345 | 442 | 513 | 411 470 [ 379 | 426 [ 347 | 384 | 313 [ 344
larzo Neg. en bordes dis. | corto [ 651 0 | 362 0 |321 0 | 283 O [250) 0 219 O [190( O
discontinuo Positiv corto | 751 | 912 | 334 | 360 | 2B5 | 312 [ 241 ) 263 | 202 | 218 | 164 | 175 [ 126 | 135
eava large | 183 | 200 | 147 | 158 | 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 [ 134 | 145 | 133 | 144
De esquina | Neg snbordes | corto | 1060 | 1143 | 598 | 653 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
Dos ladas interiores large | 600 | 713 | 475 | 364 | 455 | 341 | 429 | 506 | 304 | 457 [ 360 | 410 | 324 [ 364
adyacentes Neg. en borde corte | 631 0 |36 0 |32 O | 277 0 250 0 |219) 0 |180) O
discontimas | discontinuos largo [ 326 | 0 |28 o0 |248| 0 |236| 0 |222| o0 |206| 0 [190| ©
Positive corto | 731 | 912 [ 358 | 416 | 306 | 354 | 239 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 [ 137 | 133
i large | 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 [ 158 [ 140 | 156 [ 138 | 134 | 137 [ 133
Extremo | Nez. enborde cont | corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 | 650 | 790 | 570 | 710
Tres bordes | Meg. en bordes corte | 631 0 | 370 O 340 0O [310) O (280 0 250 0 (220 O
discontinuos | disc. large | 220 0 | 220 O 220 0 (220 O (220 O |2Z 0 2200 0
un 1ﬂd°_lﬂ- Positiva corto | 731 | 912 [ 730 | 800 [ 670 [ 760 | 610 | 710 | 350 | 650 | 490 | 600 | 430 | 340
£ contmud ' large | 183 | 200 | 430 | 320 | 430 | 320 | 430 [ 520 [ 430 | 320 [ 430 | 320 | 430 ( 320
Extremo | Neg. enborde cont. |largo | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710
Tresbordes | Neg. en borde dise. | €07 | 370 | 0 |480| 0 |420| o [370] 0 [310| 0 [270| 0 [220] ©
discontimos | =T N aree | 330 | 0 220 o |20 o 220 o |220| o |220| 0 |220] 0
un ladq BOI- | g in corte | 1100 | 1670 | 960 [ 10&0 | 840 | 930 | 730 | &30 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 52
to comtinuo ) largo | 200 | 230 | 430 | 340 [ 430 | 540 [ 430 540 [ 430 [ 540 [ 430 | 540 | 430 | 340
Adislade | Nezenbordes  |como | 570 | 0 [350| 0 [330| 0 [470| 0 |430| 0 [3%0] 0 [330] 0
Cuatro lados discontinnos largo | 330 0 330 i] 330 0 330 ] 330 0 330 0 |330( 0
discontinmas Positic corto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
osinve large | 200 | 250 | 300 | 830 | 500 | 830 | 500 [ 830 [ 300 | 230 [ 500 | 830 | 300 ( 830

! Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.

Bl .
~ Caso I Losa celada moncliticamente con sus apoyos.

* Caso II. Losa no colada monoliticamente con sus anovos.
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L a, lado corto
e Larelacion entre los lados del tablero m=-—" =

a, ladolargo’

e Laforma del apoyo del tablero: caso | monolitico caso Il = no monolitico.

e Condiciones de continuidad de los bordes.

Para obtener el coeficiente se entra a la tabla con el valor de m, estableciendo
el tipo de apoyo y las condiciones de continuidad. En caso de que el valor de m no se

encuentre de manera directa en la tabla se debera realizar una interpolacion.
3. Célculo de los momentos ultimos.

Con los coeficientes obtenidos se calcula el valor del momento por unidad de

ancho en la franja central del tablero, de la siguiente manera:

M =Coefx10™*-w -a?

Cuando los momentos obtenidos en el borde comun de dos tableros
adyacentes sean distintos, se distribuiran dos tercios del momento de desequilibrio
entre los dos tableros si éstos son monoliticos con sus apoyos, o la totalidad de dicho

momento si no lo son.

3
Para la distribucién se supondra que la rigidez del tablero es: k :d— y el factor

ki

de distribucion se obtiene como: f,; = SKi
i
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4. Disefio por flexion.
Con el momento ultimo obtenido en este método se calcula el area de acero y
la separacién de las varillas que habran de cubrirla.

El refuerzo obtenido debera ser mayor que el minimo por temperatura.

660X,

A= fy(x, +100)

Para calcular la separacion de las barras se puede aplicar

. . . 1004,
La separacion no excedera de 50 cm ni de 3.5 xy. S= TO

5. Revisién del peralte por cortante.

Debe verificarse que el cortante resistente Vcr sea mayor o igual al cortante

ultimo Vu.

Donde: V.. =0.5F,bd+f *c

Vu:[ﬁ_dj oW,
2

(%)

Para el armado de la losa, un aspecto importante a considerar es garantizar

6. Armado de la losa.

que el acero se coloque en las zonas donde se desarrollaran los esfuerzos de
tension. Para cumplir con este aspecto, se disponen dobleces llamados columpios,
de tal manera que la varilla quede colocada en la parte inferior en los centros de los
claros, que es donde se presentan los momentos positivos y en la parte superior en

las zonas de los apoyos, lugar donde se tendran momentos negativos.
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Se acostumbra configurar la parrilla de cada direccion con pares de varillas,
una recta en el lecho inferior y la siguiente doblada con los columpios. Sin embargo,
de esta manera se pierde una varilla que deberia ir sobre el apoyo en la zona de
momento negativo, para compensar la situacion se disponen bastones en dicha
zona.

Para llevar a cabo lo mencionado en el parrafo anterior y cumplir con los

requisitos dispuestos en reglamento se debe respetar lo siguiente:

Bastones

i (entre cada par de columpios) i

ﬁ /

L/7 . L/5 L/5 |

Var. recta

Var. doblada

L/4 L/4 L/4

—
Disefio de losas bidireccionales por el método de igualacién de flechas.
También se conoce como método de las rigideces relativas o de factores de
distribucion de carga. Es un método aproximado para el disefio de losas y fue muy
usado durante mucho tiempo.
Este método se basa en lo siguiente:

e Supongase la siguiente losa perimetralmente apoyada,

En la losa se han sefialado las franjas centrales C4 y L4, correspondientes al

claro cortoy al claro largo respectivamente. Debido a la carga uniformemente
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distribuida w, la losa se flexiona de tal manera que su flecha maxima se presenta en

el centro. Se observa individualmente cada una de las franjas sefaladas,

Wi W2
‘61 \62
au a
Franja C+ Franja L4
la deflexion & es: 5wl*
~ 384El

De acuerdo a la primer figura, ¢, =, , por lo tanto

_5w,af
' 384E|

5w,a,’
= 52 = ——)
384EI

simplificando lo anterior, w,a,*=w,a,’

4
Wi _ &

4
W, &

pero, W=w, +w,, 6 W, =w-—w,

4 4 4 4
w-w, a w o w, a w a w _a
—r="; 5 ——-2="f. 5 1=t 5 —=—241
W, & W, W, @ W, & W, &
. W, w 1
si llamamos w, = —=, entonces, — = —
w w, W,
. 1 a,’
sustituyendo — = —2-+1,
Wb
-1
1 . a,’
por lo tanto, W, =—7— 0 w, = —5 +1
+1 %
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. 1 , 314
de manera similar, w, =—;— o) W, =| 5 +1
+1

a4
a,'

de esta manera, w, =w,(w) y w, =Ww,(w)

De igual manera se obtuvieron los valores de los coeficientes para repartir la
carga w en losas de tableros con otras condiciones de apoyo, los cuales se

presentan en la tabla N° 3 del ACI.

Procedimiento de analisis por el método de igualacidon de flechas.

El analisis de la losa se hace como si se tratara de una viga continua, cuyos
apoyos son los muros y su carga es la fraccion de la carga w que trabaja en esa
direccion. Los apoyos extremos se consideran empotrados si la losa es monolitica

con los apoyos y articulados si no lo es:

1. Se calcula el peralte minimo igual que con el método de los coeficientes.

2. Se obtienen los factores de distribucion de carga para cada tablero (Tabla N° 3 —
ACI).

3. Se toma una franja de ancho unitario y se aisla como si fuera una viga continua,
indicando los apoyos y las cargas correspondientes en cada tramo.

4. Se analiza la viga (cross o rigideces) para obtener los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante.

5. Con los momentos maximos positivo y negativo se calcula el acero necesario por

flexion y con el cortante maximo se revisa la resistencia a cortante.
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7.3.2 LOSAS RETICULARES

VB

o0, |, oocoooajonc
4Juo oo auoc
o0 |'\oocoooJoocCc
o0, (,\0oocoooJdoocCc
Joo; |\ oocooodooc
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Jo0. ,\oocoooJoocC
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losa alivianada

Son losas formadas por nervaduras y bloques de material ligero o alvéolos
formados por moldes removibles. Este tipo de losas es utilizado para salvar grandes
claros, o para soportar cargas lineales o concentradas sobre ella.

También es utilizada para apoyarse directamente sobre columnas (evitando
las trabes que normalmente irian si se construyera con losa maciza). Este tipo de
estructura no es recomendable para edificios de mas de 5 niveles.

Clasificacion:
e Losas Perimetrales
e Losas apoyadas directamente sobre columnas
Tipos de Bloques:
e (Caseton o bloque de concreto ligero
e Tiene un peso de entre 8 y 10 kg / pza.
e Dos bloques forman un casetdon de 40 x 40, este bloque es el mas comercial,
su limitacion es el espesor que se obtiene de la losa (H = 20+5 = 25¢cm).

T

capa de compresion

DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES



87

Blogue de “Espuma de Poliestireno”
Es un derivado del petréleo. Los casetones se forman uniendo mediante vapor
a altas temperaturas esferas de aproximadamente 1mm de diametro.
Algunas de las ventajas que ofrecen estos aligeradores son:
- Material aislante y térmico.
- Se puede cortar con facilidad.
- Se puede obtener cualquier peralte deseado.
- Se vende por m® de cualquier dimension.

- Peso 17 Kg. / m® (se desprecia su peso).

La principal desventaja es su elevado costo.
- Bloque de Vidrio
- Bloque de Barro
ESPECIFICACIONES PARA LOSAS NERVADAS:
- La distancia entre nervaduras no sera mayor de 75 cm.
- Elancho de las nervaduras no sera menor de 10 cm.
- El patin de compresion no debera tener un espesor menor de 5 cm.

- El peralte de las nervaduras no sera mayor de 3 veces el ancho.
PLANTA

Caseton

lZ a<L/1060.756m

b >10cm

Nervadura
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jL @ v @ ¢ > @ v % 7Capa de compresién > 5cm
H u M Peralte del caseton
a b a b B

Por economia:

CORTE

b<16 cm

Y las nervaduras que pasan sobre las columnas: Ancho < 2b 6 40cm

El reglamento del DF especifica que el area de acero calculada para los

momentos maximos puede reducirse en las franjas extremas de acuerdo con lo

siguiente:

Si a4 > 0.5 entonces:
a2

Si a < 0.5 entonces:

&,

a2
} }
_ } } _
1 L al/4  FRANJA EXTREMA 60% As
at | | al/2 FRANJA CENTRAL As

| | al/4  FRANJA EXTREMA 60% As

} | 1 1

a2/4 a2/2 a2/4

FRANJA FRANJA FRANJA
EXTREMA  CENTRAL EXTREMA
60% As As 60% As

al /2 a2 -af ‘ al /2
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7.3.3 LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA

El sistema de losa vigueta-bovedilla es un sistema compuesto basicamente
por dos elementos prefabricados, la vigueta y la bovedilla, productos de fabricacion
sencilla y de costo relativamente bajo, por lo cual presenta ciertas ventajas al usarse
en construccidn de viviendas.

Los elementos que componen el sistema de losa vigueta-bovedilla son:
-Vigueta prefabricada.
-Bovedilla.
-Capa de compresion.

-Acero de refuerzo de la capa de compresion.

MALA SOLDADA CAPA DE COMPRESION

Y

o B _

A

VIGUETA

BOVEDILLA LARGERO
PROVISIONAL

PUNTEROQ
= PROVISIONAL —+

MURO CERRAMIENTO MURQ

A

f

CORTE TRANSVERSAL

Vigueta: Es un elemento compuesto por una armadura de acero
tridimensional. Consta de tres varillas longitudinales corrugadas, una superior y dos
inferiores, unidas por varillas diagonales lisas en forma de zig-zag, soldadas por
resistencia eléctrica a cada 20 cm. La varilla superior y las diagonal es se fabrican
con acero de grado 50 y las varillas inferiores con acero de grado 60. De esta
armadura se cuelan las dos varillas inferiores hasta una altura de 5 cm., formando un

patin de concreto, que a la postre servira para que se apoyen las bovedillas.
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*WARILLAS

#  ADICIONALES CORTE ESTRUCTURAL

H-ILAEULDAD! C-DHCRETD CDLADD EN SITIO
APA DE COMPRESION

e
ARMADURA
14104

15 em

PATIN DE
CONCRETO

A.RIIA.DI.IR‘.A

[
= 11 cm

12em

(RECUBRBAIENTO LIBRE}

i 5y ;
Ty - S L
s i e

+Dependiendo del claro v de la carga

Es el elemento mas importante del sistema, ya que es estructuralmente el
responsable de soportar la losa. La resistencia del concreto del patin, es de f'c = 200

kg/cm? y la vigueta tiene un peso por metro lineal entre 12 y 14 kg.

Bovedilla: Las bovedillas son elementos aligerantes del sistema y pueden ser
de diversos materiales, como cemento-arena, poliestireno y barro.
Se apoya directamente en las viguetas. Su funcién es eliminar la cimbra de contacto
y aligerar la losa. No contribuye a la resistencia de la losa.
Las dimensiones de la bovedilla dependen de la carga que se quiera soportar en la
losa, generalmente oscila entre 60 y 75 cm. medida de centro a centro de viguetas y

su altura depende del claro de la losa v existen desde 10 hasta 20 cm.

VIGUETA ACERO DE COMPRESION

BOVEDILLA DE CONCRETO

5

A
L 2
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VIGUETA

ACERO DE COMPRESION
A4

BOVEDILLA DE POLIESTIRENO

< S

Y

Claro maximo recomendado S = 67 cm.

Capa de compresiéon: Es la capa de concreto colado en obra que queda

encima de las bovedillas, su espesor varia de 3 a 6 cm siendo 5 cm el espesor mas
recomendado. La capa de compresion actua como una pequeia losa apoyada sobre
las viguetas prefabricadas.
Cuando se realiza el colado, las diagonales de la armadura funcionan como
conectores entre el concreto recién colado y el patin de la vigueta con la capa de
compresion. La resistencia del concreto de la capa de compresidén colado en obra
serd por lo menos de f'c = 200 kg/cm?.

Se requiere colocar acero de refuerzo en la capa de compresién para resistir
los esfuerzos de flexion que se llegan a presentar, asi como evitar agrietamientos por
cambios volumétricos debidos a variaciones de temperatura. Este acero de refuerzo
es el mismo requerido por contraccion y temperatura (Ast).

Este acero, generalmente se proporciona a través de malla electrosoldada. Para
espesores de 3 a 4 cm se recomienda usar malla 6x6-10/10 Y para espesores de 5 a

6 cm se utiliza la 6x6-08/08
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Apuntalamiento: El sistema requiere de apuntalamiento provisional mientras
el concreto colado en obra alcanza una resistencia adecuada. Se recomienda un

minimo de siete dias.

Procedimiento de disefo de sistemas de losas de vigueta y bovedilla.

Estructuracion: En esta etapa se propone el acomodo de las viguetas, asi
como su separacion. En los ejes donde hay muro es recomendable colocar viguetas
para crear una linea resistente. Se sugiere que las viguetas se coloquen en el
sentido corto de cada tablero (Fig. a), aunque a veces resulta mas practico correr las

viguetas en un solo sentido, sobre todo si se tienen claros relativamente pequefios

(Fig. b).

En los tableros donde se tengan instalaciones como las del bafio, o en los que
se presenten cargas concentradas considerables (tinaco, tanque estacionario, etc.)
no se recomienda colocar este sistema.

Analisis de Carga: Una vez propuesta la estructuracion se realiza el analisis

de cargas, considerando el peso propio del sistema vigueta y bovedilla por metro
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cuadrado, generalmente este peso lo proporciona el fabricante. También debe
tomarse en cuenta el peso de los acabados, la carga viva correspondiente y la carga
adicional. Una vez determinado el peso por metro cuadrado de la losa se selecciona
la vigueta requerida en las tablas que proporciona el fabricante.

Disefio de la Vigueta: Datos de disefio. En esta etapa se determina la
longitud de disefio de la vigueta y el ancho de la viga T, de acuerdo a lo siguiente:

Longitud de disefio.

]'| _ :
[ N . * E e oms m—
.l/\ 7\ f\ /\1
.-'" |

VIGUETA

— - 1

F
| - CLARO LIBRE =LN - ':’;J l(
| e

CLARO A EJES H'

et

Claro libre entre apoyos (LN), es la distancia medida de eje a eje de los muros
en que se apoya la vigueta. Claro a ejes de apoyos, es la distancia de pano a pafo
de los apoyos.

Longitud de la vigueta, es la longitud a ejes de apoyos mas las longitudes de
apoyo de la Vigueta (por lo menos de 5 cm. en cada apoyo).

Longitud de diseno (L), es la longitud de la vigueta, menos la mitad de la longitud de
apoyo en cada extremo.

Ancho de la Viga T.
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- BE
I L . PR AR G BE GE SR SR BE BE RBE S B !
’ : e = !
1 Qe . : . r 1
|= | : : i I . [ | i I I
i ! . PRy { | ; [ 1
: 1 : d | - I ) ! 1
b :
f= BV - '

Para determinar el ancho de la vigueta T se calcula las siguientes

expresiones:
donde t es el espesor de la capa de compresion y

a) BE=16t+ BV
BV es el ancho de vigueta.
b) BE=S donde S es la separacion entre viguetas.
c)BE= LN/4 donde LN es el claro libre.

El ancho de la viga T, BE sera el menor de los calculados.
Calculo del momento y revision del area de acero. Se calcula el momento maximo

positivo considerando el sistema como una viga simplemente apoyada, es decir,

M=WI2
8

Con momento de diseno se determina el porcentaje de acero necesario y se revisa

que el As coincida con la de la vigueta seleccionada.

_qf e Q1o fo_2Ms
Donde: F.BEd? 'C

DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES



95

As = pBEd Donde d es el peralte efectivo = H — (rec. Libre — %2 @), siendo H el
espesor total de la losa @ el diametro de las varillas interiores.

Revisién por cortante. Se verifica que el Ver > Vu , donde :

V,, =05F,BEdy/f *c V, =wl/2

7.4 DISENO DE MUROS DE MAMPOSTERIA

Aspectos Generales.

Los muros de mamposteria son elementos estructurales empleados
frecuentemente en la construccion de diversas edificaciones, tales como estructuras
de retencion (de agua y de tierras), de almacenamiento (bodegas, silos, tanques),
pero su mayor uso se presenta en viviendas.

Los muros comunmente estan constituidos por piezas de mamposteria unidas
por un material cementante llamado mortero. Cabe mencionar que ambos materiales
deben cumplir con los requisitos generales establecidos en los reglamentos.

Las piezas de mamposteria mas empleadas en la construccion de los muros
pueden ser de dos tipos:

1. Tabiques o ladrillos de barro o arcilla.
2. Bloques, tabiques o tabicones de concreto (cemento-arena).
Ambos tipos de piezas se pueden clasificar en huecas o macizas de acuerdo

con ciertas caracteristicas definidas en el reglamento.
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- Piezas Huecas: son aquellas que en su seccion transversal mas desfavorable
tienen un area minima de al menos el 45% del area total y las paredes de las
piezas no deben tener espesores menores de 1.5 cm.

- Piezas Macizas: son aquellas que en su seccion transversal mas desfavorable
tienen un area minima de por lo menos el 75% del area total y las paredes de
las piezas no deben tener espesores menores de 2.0 cm.

De acuerdo con su funcionamiento se puede tener muros de carga, muros de
contencion, muros divisorios y bardas.
De acuerdo con la manera en que trabajan se clasifican en muros diafragma,

muros de mamposteria confinados y muros de mamposteria reforzados.

1. Muros diafragma: son aquellos que se encuentran rodeados en su perimetro
por vigas y columnas, proporcionandole a los marcos una mayor rigidez contra

la accidén de cargas horizontales.

Solucion 1 A Solucion 2 "
T J , 'L
E||I|:|||I||IF - - \ Trabe
H I I T T -
elementos a : | — :rr I|I T T
para evitar ! Tf. N —
el volteo o AP \
[ o il i B Columna
= ] [
L0 L 1.
CORTE castillos o refuerzo interior

2. Muros de mamposteria confinados: son aquellos que se encuentran rodeados
por dalas y castillos cuya funcion es ligar al muro proporcionandole un

confinamiento que le permita un mejor comportamiento.
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(5.1.1.b)
dala en pretiles
£ P = .
™ O T castillos en
w1 5 X fﬁ R pretiles

d

dala en todo
extramo de muro
y @ una distancia
no mayor de 3 m
(5.1.1.b)

refuerzo en el
perimetro de
aberturas
castillos en interseccion (5.1.3)
de muros (5.1.1.a)

Los castillos y dalas deben cumplir con los siguientes requisitos:

a)

b)

d)

Existiran castillos por lo menos en los extremos de los muros e
intersecciones con otros muros, y en puntos intermedios del muro a una
separacion no mayor que 1.5 H, ni4 m.

Existira una dala en todo extremo horizontal del muro, a menos que este
ultimo este ligado a un elemento de concreto reforzado de al menos 10 cm
de peralte. Ademas, existiran dalas en el interior del muro a una separacion
no mayor de 3m y en la parte superior de parapetos o pretiles cuya altura
sea superior a 50 cm.

Las dalas y castillos tendran una dimensiéon minima igual al espesor del
muro, t.

El concreto de las dalas y castillos tendran una resistencia a la compresion,
fc, no menor de 150 Kg./cm?2.

El refuerzo longitudinal del castillo y la dala estara formado por lo menos de

. , f'c
tres barras con area al menos igual a 0.2 f—t2 :
y
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f) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala estara anclado en los elementos
que limitan al muro de manera que pueda desarrollar su esfuerzo de
fluencia.

g) Los castillos y dalas estaran reforzados transversalmente por estribos

. . 1000 s
cerrados y con un area As, al menos igual a fy—h donde s es la

o
separacion de los estribos y ésta no excedera de 1.5t ni de 20 cm; hc es la
dimensién del castillo o dala en el plano del muro.

h) Cuando la resistencia de disefio a la compresién diagonal, v*,, sea superior
a 6 kg/cm?, se suministrara refuerzo transversal con area igual a la calculada
con la ecuacion del inciso anterior.

1) Existiran elementos de refuerzo con las mismas caracteristicas que las dalas
y castillos en el perimetro de toda abertura cuya dimension horizontal
exceda de la cuarta parte de la longitud del muro o separacidon entre
castillos, o de 60 cm. También se colocaran elementos verticales y
horizontales de refuerzo en aberturas con altura igual a la del muro.

j) El espesor de los muros, t, no sera menor que 10 cm y la relacién altura libre

a espesor del muro, H/t, no excedera de 30.

3. Muros de mamposteria reforzados: son aquellos que se encuentran
constituidos por piezas huecas y se les colocan varillas de refuerzo tanto

vertical como horizontalmente.
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dp < ¥ dimension de la celda

- b (3321)
drea - | paguetes: no mas
de > 3000 mm? de dos barras
= 6 mm
H"[a.a.a.az PLANTA
dimension
de |a celda® a0 rrjm
(8.1.3

Refuerzo para muros de mamposteria. La determinacion de la resistencia a la
compresion y a la tension diagonal de los muros se obtiene mediante ensayes de
laboratorio en pilas y muretes realizados de acuerdo con las especificaciones que

marcan los reglamentos.

arga carga

altura

pie;a_" altura
L
mortero
espescr‘g_ longitud altura - longitud
carga carga
Figura 2.2 Pila para prueba en compresion Figura 2.3  Murete para prueba en compresion diagonal

Tomado de las NTC-2001 para disefio y construccion de estructuras de
mamposteria (pags. 9y 10).

Cuando no se realizan ensayes experimentales podran emplearse los valores
de fm* que se presentan en las tablas 2.8. y 2.9 de las NTC para disefio y
construccion de estructuras de mamposteria.

El disefio de muros de mamposteria consiste en revisar si la densidad y
espesor de muros es adecuada para resistir las cargas axiales, momentos

flexionantes y cortantes actuantes. De no ser asi se debe incrementar los espesores
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de los muros o colocar el refuerzo transversal necesario, ya sea mediante varillas

verticales y horizontales o utilizando malla de acero electrosoldada.

Muros sujetos a cargas verticales.
El RCDF establece que la resistencia de un muro a carga vertical debe ser

mayor o igual a la carga ultima aplicada sobre él, es decir:

P, >P

R u

donde Pu es la carga vertical ultima aplicada, la cual resulta de multiplicar la carga
vertical (CM + CV) por el factor de carga F¢ correspondiente; y Pr es la carga vertical
resistente del muro, la cual se obtiene utilizando expresiones establecidas en

reglamento, en las cuales intervienen los siguientes factores:

Fr : es el factor de reduccion, que de acuerdo a reglamento vale 0.6 para
muros confinados o reforzados interiormente y 0.3 para muros no
confinados ni reforzados interiormente.

Fe : es el factor de reduccion por excentricidad y esbeltez del muro.

f*m : es el esfuerzo de disefio a la compresion de la mamposteria.

At : es el area del muro en planta.

Muros sujetos a cargas laterales (sismo).
El RCDF establece que la resistencia de un muro a cortante debe ser mayor o

igual al cortante ultimo aplicado sobre él, es decir: V. >V
R 2

u
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donde Vu es la fuerza cortante ultima aplicada, la cual resulta de multiplicar el
cortante producido por la accién del sismo por el factor de carga F¢ correspondiente;
y VR es el cortante resistente del muro, que se obtiene mediante la aplicacidon de las
expresiones establecidas en reglamento:
V, =F,(0.5v, A +0.3P) < 1.5F, v, A
donde:
Fr : es el factor de reduccion, que de acuerdo a reglamento vale 0.7 para
muros diafragma, muros confinados y muros con refuerzo interior y 0.4 para
muros no confinados ni reforzados interiormente.
V*n : es la resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria
empleada.
P : es la carga vertical soportada por el muro, se debera tomar positiva en
compresion.

At : es el area de la seccion transversal del muro.

El area transversal Ar se afecta por el factor Fag, que esta dado por:

Fo—1 sif<133
L

AE

2
Fe =(1.33£j sif s 133
H L

donde H es la altura libre del muro y L es la longitud efectiva del muro.
Para obtener el cortante producido por la accion del sismo el reglamento

permite emplear métodos de analisis dinamicos o estaticos.



102
DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES

Método dindmico de andlisis sismico: Este método consiste en resolver la
ecuacion de movimiento para lo cual es necesario determinar algunas de las
propiedades de la estructura, tales como rigidez, periodo, amortiguamiento,
frecuencia natural, modos de vibrar, etc. asi como el espectro de disefo

correspondiente.

Método estatico de analisis sismico: En este método se parte de la
hipotesis de que la distribucion de aceleraciones en los diferentes niveles de la
estructura es lineal, partiendo desde cero en la base hasta una aceleracion maxima

(am) en la azotea.

A\ 4

aj _»

-

hi

VbasaI:ZL Lﬂ

\ 4

De acuerdo con la segunda ley de Newton F =ma, y ademas m :% ; por lo

tanto la fuerza en cada nivel (F;) resulta ser:

Por otro lado, por triangulos semejantes :

hi
a =—a,
H
entonces, w. h.



El cortante basal es:

despejando,

y sustituyendo:

De reglamento:

Entonces:
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Vbasal :ZFi :g_azwihi

__9H
am - zwihi Vbasal

FoW h gH _wh Vv
i g H Zwihi basal Zwihi basal

V, C.W

basal — s ¥ Viotal

F =C.W,, <D

i s total Zwi hi

donde:W,,, es el peso total de la estructura y C, es el coeficiente sismico que se

obtiene de reglamento y el cual puede o no ser reducido por el factor de

comportamiento sismico (Q), resultando:

Nota: dado que la mamposteria tiene muy poca resistencia a tension, ante la

accién de cargas ciclicas presenta un comportamiento poco ductil, por lo que los

valores que pueden ser considerados para Q son pequeios (1, 1.5y 2).

Para estructuras a base de muros de carga el reglamento permite una variante

del método estatico que se conoce como método simplificado de analisis sismico.
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Método simplificado de analisis sismico.
Para poder aplicar este método el reglamento establece que la estructura

debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) Que al menos el 75% de las cargas verticales estan soportadas por muros
ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de pisos
suficientemente resistentes y rigidos al corte.

b) Deben existir muros perimetrales con una longitud minima del 50% del total de
la construccion en cada direccion.

c) La relacion entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2 a
menos que, para fines de analisis sismico, se pueda suponer dividida dicha
planta en tramos independientes cuya relacion longitud a ancho satisfaga esta

restriccion.

A
N
o
—o—+¢

d) La relacion entre la altura y la dimension minima de la base del edificio no

excede de 1.5y la altura del edificio no es mayor de 13 m.

Heois H <13
B

Las fuerzas laterales por sismo se obtienen utilizando la misma expresion que

en el método estatico:
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El valor del coeficiente % se obtiene directamente de tablas que vienen en

reglamento.

La fuerza cortante en cada entrepiso sera la suma de las fuerzas actuantes en

los niveles superiores. Luego se revisa que el cortante en cada entrepiso sea

resistido por los muros de dicho entrepiso actuando en colaboracion.

En este método no es necesario revisar los desplazamientos horizontales, los

momentos torsionantes y de volteo.

PROCEDIMIENTO DE REVISION POR SISMO APLICANDO EL METODO

SIMPLIFICADO DEL RCDF

1.

Verificar que la estructura cumpla con los requisitos de regularidad establecidos
en el reglamento.

Determinar el grupo al que pertenece la construccion y el tipo de terreno donde
estara ubicada .

Seleccionar el coeficiente sismico que le corresponde.

Calcular el peso total de la estructura WrotaL mediante un analisis de cargas.

Obtener el cortante sismico en la base de la estructura con:

V

basal

=C_ W,

total

Obtener el cortante ultimo,
Vu = FCVbasaI
Calcular el cortante resistente de los muros de planta baja en las dos direcciones:
Vo, =F,(0.5v, A +0.3P,) < 1.5F, v_ A

Vo, =F:(0.5v, A +0.3P,)) < 1.5F, v, A
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donde Py y Py son las cargas verticales soportadas por los muros de planta baja en la
direccion x y direccion y respectivamente, las cuales pueden obtenerse con las

siguientes expresiones:

Lx y Ly son las longitudes de los muros en planta baja en x y y respectivamente.

8. Comparar el cortante ultimo con el cortante resistente en cada direccion,

verificando que se cumpla que: Ve, 2V, Ve, 2V

X u u
NOTA: En el procedimiento descrito sélo se revisan los cortantes en planta
baja, ya que el cortante es mayor en este nivel y en casas habitacion regularmente la

densidad de muros en planta baja es similar a la de los niveles superiores.
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DISENO DE LA CIMENTACION.

8.1 INTRODUCCION

Cuando se habla de cimentaciones se habla también de la parte mas
importante de una construccion y en la cual no debe ahorrarse ni materiales ni
cuidado, es un grave error reducir, por economia, las dimensiones, calidad y
proporciones de los materiales a emplear en las cimentaciones, ya que sera muy
costoso pretender subsanar los defectos originados por estas deficiencias.
La funcidén de una cimentacion es brindar al edificio una base rigida y capaz de
transmitir al suelo las acciones que se generen, sin que se produzcan fallas o
deformaciones excesivas en el terreno. De una cimentacion correcta depende el
éxito de una estructura.

Definicién de términos:

a) Estructura: Es el conjunto de elementos que tiene la funcion de soportar las
solicitaciones permanentes y accidentales a las que va estar sometido un
edificio durante su vida util.

b) Superestructura: Comprende los elementos destinados a formar los
espacios utiles del edificio.

c) Subestructura o Cimentacion: Son los elementos de transicion de la
superestructura al suelo.

Las cimentaciones de un edificio deben cumplir con:
- Transmitir al terreno las cargas estaticas.
- Transmitir las cargas dinamicas.

- Que los asentamientos no superen los limites admisibles.
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- Prevenir los asentamientos por sobreconsolidacion.
- Prevenir la licuefaccién del suelo en caso de sismos.
- Trabajar en conjunto, limitando los desplazamientos diferenciales, horizontales

y verticales, entre los apoyos.

Cuando los suelos reciben las cargas de la estructura, se comprimen en
mayor o en menor grado, y producen asentamientos de los diferentes elementos de
la cimentacién y, por consiguiente, de toda la estructura. Tanto la capacidad de carga
como dichos asentamientos dependen de las propiedades mecanicas del subsuelo y
de la forma, tamanio y rigidez de la cimentacién.

Dado que durante el disefio de la cimentacion es dificil controlar o mejorar las
propiedades mecanicas del subsuelo, los asentamientos tanto absolutos como
diferenciales se deben controlar mediante las caracteristicas de los elementos que
forman la cimentacion.

Cuando es factible elegir el sitio donde se ubicara el edificio, es conveniente
sea en un terreno firme, libre de problemas de las amplificaciones locales del
movimiento del terreno que suelen presentarse en los terrenos blandos, y de
asentamientos excesivos y pérdida de capacidad de apoyo que ocurre en algunas

arenas poco compactas.

8.2 Tipos de terreno
El suelo constituye el material de ingenieria mas heterogéneo y mas
impredecible en su comportamiento, es por ello que los coeficientes de seguridad

que suelen utilizarse son al menos de 3 con relacion a la resistencia. La presencia de
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diferentes tipos de suelos y de distintos tipos de estructuras da lugar a la existencia
de distintos tipos de cimentaciones.

Los terrenos que pueden encontrarse al proyectar una cimentacion se pueden
clasificar en:

Terreno vegetal: Se entiende por terreno vegetal a la capa o porciéon donde
se desarrolla la vida de los vegetales de superficie, o en la que se encuentren las
raices de los mismos. Es un tipo de terreno absolutamente prohibido para cimentar
una estructura, por pequefa que sea. Se exige siempre su remocion 0 excavacion
total hasta alcanzar el terreno natural. Un sondeo indicara a qué distancia de la
superficie dejan de encontrarse raices vegetales, vivas o en descomposicién, y asi,

conocer exactamente hasta donde excavarse para remover la capa de suelo vegetal.

Rellenos: Esta clase de terrenos, comunmente originados por intervencion
humana, se comporta de forma parecida al terreno vegetal. Por la gran cantidad de
huecos y por su falta de homogeneidad, sufren asentamientos grandes y desiguales,
siendo necesario, profundizar las cimentaciones hasta que alcancen el terreno
natural. Los rellenos se reconocen con facilidad porque en ellos se encuentran
restos de mamposteria, mortero, otros restos de obras, o bien, cenizas u otros

residuos de materia organica.

Terrenos naturales: Se pueden dividir en dos grandes grupos, arcillosos y

arenosos.
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Suelos Arcillosos: En mecanica de suelos se define como arcilla a las
particulas de cualquier sustancia inorganica menores a 0.02 mm tamano para el cual
empiezan a tener influencia las acciones fisicoquimicas.

Los terrenos arcillosos son, en principio, los mas peligrosos para cimentar. En
ellos se pueden producir grandes asentamientos a largo plazo. En este tipo de
terrenos las pruebas de carga son inutiles para conocer su comportamiento. Lo que
mas influye en la duracion del asentamiento es el contenido de agua del estrato y su
permeabilidad, asi como la del terreno adyacente, pues si una arcilla con un elevado
contenido de agua es sometida a una carga, su asentamiento instantaneo es casi
nulo, ya que el agua (que es incompresible) es quien soporta la carga. La presion
hace que el agua trate de fluir desocupando huecos, pero este flujo es mas lento y
mas dificil cuanto mas impermeable sea el estrato, por lo que se comprende que en
terrenos de arcilla muy pura y gran espesor el equilibrio demore muchos afios en ser
alcanzado.

De lo anterior se deduce que puede cimentarse en terrenos arcillosos, pero
cuidando que las cargas estén uniformemente repartidas en la planta del edificio,
dando a las bases las dimensiones necesarias para que la carga por unidad de
superficie sea la misma, procurando que si se van a presentar asentamientos, estos

sean uniformes y no diferenciales.

Suelos arenosos: Se incluyen en esta categoria no sélo los terrenos
formados por particulas de tamafo superior a las particulas de arcilla, sino los que
contengan una cantidad o porcentajes de arcilla bajo. La aplicacién de las cargas en

estos terrenos produce rapidamente un asentamiento, que termina cuando se llega a



111
DISENO DE LA CIMENTACION

la posicion de equilibrio. En general son buenos para cimentar. En este tipo de

terreno es posible realizar una prueba de carga para conocer el asentamiento.

Capacidad de carga: Para el disefio de una cimentacién se debe conocer la
capacidad de carga del tereno, esta capacidad se determina generalmente mediante
un estudio de mecanica de suelos.

La carga admisible depende principalmente de los asentamientos, los cuales

deben ser compatibles con la capacidad de deformacion de la estructura.

En las cargas permisibles influyen los siguientes elementos:
- Tipo de terreno
- La construccion
- Los elementos que se puedan producir
- Las dimensiones de la cimentacion
- Tiempo de carga en la construccion

- Las vibraciones que puedan afectar a la construccion

Asentamientos admisibles: Los asentamientos admisibles son los
asentamientos (totales y diferenciales) maximos que tolera la estructura, incluyendo
entrepisos y muros, sin que se produzcan dafios, como agrietamiento, descensos o
giros que inutilicen la obra.

Se define como distorsion angular al cociente entre el asentamiento diferencial
de dos columnas vecinas y la distancia de eje a eje. Se acepta que si la distorsion es

menor a 1/500 no aparecen grietas o fisuras en los muros de cierre, que hasta 1/360,
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se producen sélo grietas pequenas en los cerramientos, hasta 1/250 no es visible a
simple vista; para 1/180 pueden aparecer lesiones en la estructuras de concreto
armado, y para 1/150 pueden dafarse las estructuras metalicas.

Para evitar los asentamientos diferenciales debe procurarse que las presiones
del terreno bajo las zapatas sean las mismas. Sin embargo, como el terreno no es de
calidad uniforme, hay inevitablemente asentamientos diferenciales que pueden
alcanzar a 2/3 del asentamiento total. Puede admitirse un asentamiento total entre 2
y 4 cm para estructuras con mamposteria, y entre 4 y 7 cm para estructuras con
porticos de concreto armado o metalicos.

El asentamiento total depende, entre otros factores, de:

e Ladistribucidn de los distintos estratos de suelo y sus espesores.
e Las caracteristicas geotécnicas de cada suelo, en especial el indice de poros

y el coeficiente de compresibilidad.

e La distribucion de presiones en el terreno.

Distribucion de presiones en el terreno: La distribucion de presiones del
terreno sobre la base de una zapata (que interesa para comprobar que no se supera
la presién admisible se ‘este y para calcular los esfuerzos en la zapata), depende
fundamentalmente del tipo de suelo y de la rigidez de |la zapata.

En el caso de la zapata rigida, con carga centrada, la distribucion de
presiones no puede ser uniforme, ya que en los bordes de la misma habria un salto y
la ley de distribucién seria discontinua. Para suelos cohesivos (arcillas), la ley es la

representada en la figura (a); para suelos sin cohesion (arenas), mayor en el centro
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que cerca de los bordes, debido a que el suelo situado debajo de los mismos resiste
menos puesto que puede fluir lateralmente. En el caso de zapata flexible, las
presiones en las proximidades de los bordes disminuyen en ambos tipos de suelos,

debido a la deformacién de la zapata, y aumentan las presiones en el centro.

Para el calculo de las zapatas, estas distribuciones de las presiones se

idealizan como uniformes lineales, figura (e).

Efectos del sismo: La respuesta de una estructura que esta sometida a un
sismo, depende de las caracteristicas dinamicas de la estructura y de las
caracteristicas del sismo. Estas ultimas dependen de las propiedades dinamicas del
terreno y la distancia al epicentro. Del tipo de terreno dependen las frecuencias
predominantes en las ondas del sismo y la distancia es importante por que las
frecuencias mas altas se van atenuando a medida que la distancia al foco es mayor.

Es evidente que la naturaleza del terreno tiene una gran importancia en los
colapsos de estructuras durante los terremotos. Se ha observado en general, que en
suelos firmes las construcciones han sufrido menos dafos que las estructuras
cimentadas en suelos blandos. Un factor a considerar es que la correlacion entre el
dafio y la duracion del sismo es mayor en los suelos blandos.

El sismo origina fuerzas horizontales en la estructura, las cuales causan un
momento de volteo. Este efecto produce esfuerzos axiales en columnas y muros, asi

como fuerzas adicionales de tensién o compresién en la cimentacion.
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8.3 Clasificacion de las cimentaciones

La forma mas comun de clasificar las cimentaciones es en funcién de la
profundidad de los estratos resistentes de suelos, las cimentaciones se clasifican en

cimentaciones superficiales y cimentaciones profundas

—
Zapatas aisladas
Zapatas combinadas
Zapatas < Zapatas corridas bajo columnas
Zapatas corridas bajo muros
o
Cimentaciones superficiales : Reticulas
Losas de cimentacion
Pilas : De punta
De friccion
Cimentaciones profundas: Pilotes : De punta

< Zapatas piloteadas

Cajones piloteados

N
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8.4 DISENO DE ZAPATAS AISLADAS

8.4.1 ZAPATAS AISLADAS SUJETAS A CARGA AXIAL.

1. Calculo de la Descarga Total de la Cimentacion.

P. =P+ W,

Donde: P+ = Descarga total.

P = Descarga de la superestructura.

Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P a

Ws = 0.2P —>D, <1.5m
0.3P D, >1.5m

Siendo Df la profundidad de cimentacion.

0.3P)

2. Dimensionamiento de la Zapata.
Az = &
q,
Donde: Az = Area de la zapata.

gr = Esfuerzo de disefio del terreno.

3. Calculo de las Presiones de Contacto.
PT
=—I1<
q Az q,

Donde: q = Presién de contacto del terreno.



Donde:
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Calculo de la Presion Neta Ultima.

P

_ =Fc
yr Qs (q,)

an

gn = Presioén neta del terreno.

gnu = Presién neta ultima del terreno.

1.5 > (CM + CV) Estructura tipo A

Fc = Factor de carga 1.4 - (CM+CV) Estructura tipo B (Art. 194. RCDF)

Donde:

1.1 (CM +CV +CA)

Célculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante como Viga Ancha.

g O 2
VCR+qnu
d = Peralte.
l_L—Q
£ = Vuelo de la zapata. "~ o

C4 = Dimension mas larga del dado.

vcr = Esfuerzo cortante resistente del concreto.

v, =05F.Fc (25.1.2NTC pag. 21)

Fr = Factor de resistencia = 0.8 (1.6 NTC pag. 16)

Ves = 0.44F C

Calculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante por Penetracion.
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Se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion cuadratica:

[qnu + 4\/01'?]d2 + [(qnu + 2VCR )(C1 + Cz )]d + qnuC1C2 -Pu=0

Donde: d = peralte

Vcr = resistencia de disefio del concreto

: : 2.59.3 NTC pag.
Vg = FoNlf'c 6 Fo(0.5+y)Wfc ( bag
26)

Fr=0.8 para CM+CV

Fr=0.7 para CM+CV+CA
C4 = Dimension mayor del dado.
C, = Dimensién menor del dado.

Pu = Carga ultima aplicada. Pu = Fc (P)

De los dos peraltes calculados en los pasos 5 y 6 se toma el mayor, y se

calcula el espesor total como:

H = d + recubrimiento

Comprobacion de que el peso propio supuesto no exceda al peso real

W piantila = B X L x Espesor x Peso volumétrico del material
W 10sa = B X L x Espesor x Peso volumétrico del material
W gado = C4 X C2 x Altura x Peso volumétrico del material

W relieno = [(B X L) — (C1 x C2)] Altura x Peso volumétrico del material.
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El peso propio supuesto no debe exceder al peso real en mas de un 10%, es
decir:

Ws =2 1.1 Wreal
7. Diseno por Flexion.

Se calcula el acero necesario para el lado largo y para el lado corto.

oo tel i 2Mu | As=p bd
fy F.bd>fc

Donde: p = Porcentaje de acero.
As = Area de acero necesaria.
b = Ancho de la secciéon (se toma un ancho unitario de 1m =
100cm).

d

Peralte de la seccion.

- i : q, M
Mu = Momento ultimo. : Mu = —nu_ ™
2

Una vez obtenida el area de acero necesaria se elige el diametro de las

varillas que se van a utilizar y se calcula la separacion a la que se van a colocar:

1004,
s=—2
AS
Donde: s = Separacion entre varillas.

ao = Area de acero de una varilla.
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Economia del concreto: Se puede economizar concreto dando pendiente a la
zapata, siempre y cuando se cumpla con el peralte necesario en la seccién critica y

con el recubrimiento minimo en el extremo.

Acero por temperatura: Cuando el espesor total (H) de la zapata sea mayor
que 30 cm se recomienda colocar acero por temperatura en el lecho superior. La

cantidad de acero por temperatura se calcula con la siguiente expresion:

660X,

fy(x, +100) ) (100) (pag. 42 NTC-2002)

Aq =

donde: x4 = dimensién media del miembro medida perpendicularmente al refuerzo
principal. Si x4 no excede de 15 cm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si
X1 €s mayor que 15 cm, el refuerzo se colocara en dos capas préximas a las caras

del elemento.

8. Croquis de Armado: Se deben dibujar también lado corto y planta.

8.4.2 ZAPATAS AISLADAS SUJETAS A CARGA AXIAL Y MOMENTO.

En zapatas en las que ademas de carga axial existen momentos en una o dos
direcciones la distribucion de presiones no es uniforme, lo que hace complicado
obtener una presion neta ultima con la cual se pueda disefiar la zapata. Sin embargo,
empleando la teoria de Meyerhof y haciendo algunas consideraciones se ha

desarrollado un método simplificado que resulta sencillo y muy practico.
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El método consta de los siguientes pasos:

1. Calculo de la Descarga Total de la Cimentacion.

En este caso ademas de la descarga de la superestructura y el peso propio de

la zapata se tiene un momento, el cual hay que transformar en una carga

equivalente.

M
s Igualando los esfuerzos:

L

<4+ T

es decir P = (Factor)M

<

Se ha determinado que Factor
~15

Por lo tanto el momento (M) se transforma en una carga equivalente Pgquiv CON:

P

equiv

=1.5M

Para determinar la descarga total se toman en cuenta tres condiciones.

a) Cargas estaticas o permanentes (CM +CV)

P.=FP.+W;+P.

equiv

Donde: P+ = descarga total.

Pe = Descarga de la superestructura en condiciones de carga estatica.

Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P¢ a
0.3Pk).

Pequv = Carga equivalente debida al momento.
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P

equiv

=1.5(Mo +Mp,).

Mex = Momento en sentido ‘X’ en condiciones de carga estatica.

Mgy = Momento en sentido ‘y’ en condiciones de carga estatica.

b) Cargas estaticas mas cargas por Sismo en ‘X’ (CM +CV + SISMO X)

P.=P. +F,, +0.3F,, +W; +P.

equiv

Donde: P+ = Descarga total.

Psx = Cargas debido a sismo en ‘X’.

Psy = Cargas debido a sismo en ‘y.’
Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P a 0.3P
tomando P =P. + P, +0.3P, ).

Pequiv = Carga equivalente debida a los momentos.

.P.

equiv

=1.5(Mg + Mg + Mg +03Myg, ).

Msx = Momento debido al sismo en sentido ‘X’.

Msy = Momento debido al sismo en sentido ‘y’.

c) Cargas estaticas mas cargas por Sismo en ‘y’ (CM +CV + SISMO Y)

P, =P, +0.3F, +F;, +W; +P.

equiv
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Donde: Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P a 0.3P

tomando P=P. +0.3P, + P, ).

Pequiv = Carga equivalente debida a los momentos.

Peuiv =1.5(M g + Mgy +0.3M g, + My, )

2. Dimensionamiento de la Zapata.

Az=&
a,

Donde: Az = rea de la zapata
gr = Esfuerzo de disefio del terreno

3. Calculo de las Presiones de Contacto.

N
o L L o _ Mx
/)// ) L'=L-2e, ™" p R_AWS
Bl __:__ | _l_NX _ y
%/ / > B= B-2¢, %7 p,ws
& P +Ws
' q= <q

4. Célculo de la Presion Neta Ultima.

q - P F
n BILI qnu - C(qn)
Donde: gn = Presién neta del terreno

gnu = Presidén neta ultima del terreno
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Fc = Factor de carga  (Art. 194. RCDF) 1.5 — (CM + CV) Estructura tipo A

1.4 —» (CM + CV) Estructura tipo B
11> (CM+CV +CA)

5. Calculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante como Viga Ancha.

L-Cx

Qe A 2 .
d=—" " Donde: A=volado mayor Vo, =04./f C
Veg + 0, Yo g —Cy y CR

2

6. Calculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante por Penetracion.

Debido a la accion del momento se complica obtener una expresion general
para calcular este peralte, sin embargo existe una propuesta empirica que ha
mostrado muy buenos resultados. Dicha propuesta consiste en resolver la misma

ecuacion cuadratica obtenida para zapatas sujetas a carga y una vez obtenido el

peralte modificarlo de la siguiente forma:

[0 + 4Ver ]d? +[(q,, +2vee)(C, +C,)]d +4,,C,C, —Pu=0

Peralte =d + 5 cm si hay momento en un sentidoy CM + CV
Peralte = d + 10 cmsi hay momento en un sentidoy CM + CV + CA
Peralte = d + 10 cmsi hay momento en dos sentidoy CM + CV

Peralte = d + 15 cmsi hay momento en dos sentido y CM + CV + CA
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Para verificar que el peralte obtenido es adecuado se revisa la resistencia al

corte segun el reglamento, con la siguiente expresion:

Vy SV
donde: vcr = Resistencia de diseno del concreto
Ve =Fr+/f'C 0 Fo(0.5+y)/f"C (2.5.9.3 NTC pag. 26)

FrR=0.8 para CM+CV y 0.7 para CM+CV+CA

vy = esfuerzo cortante ultimo

Vv, = V—U - si no hay transmision de momento
U b d y
0

\A + M5 C g

v, = — si s6lo hay transmision de
b,d Jox
momento en X
v, o M,C ., .
v, =Ly U TED — Si solo hay transmisién de
b,d Jey
momento en y
V a.M. .C a,M,C . Yy
v, = g xae TV UNTER 5 S hay transmision de momento

bOd ’JCX ‘]CY
en ambos sentidos
Para revisar si hay transmisién de momento:

My >0.2V, d Hay transmision de momento en x

My >0.2V, d Hay transmision de momento en 'y



Vuy = Py — gnu As

|

E )

g

2 )
2 é’d/ﬁ
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Af =(C, +d)(C, +d)
b, =2|(C, +d)+(C, +d)]

[<——

e Espesor total.

ax —
140.67,/(C, +d)/(C, +d)
1
a,=1-
1+0.67./(C, +d)/(C, +d)

H = d + recubrimiento

Comprobacion de que el peso propio real no exceda al peso supuesto.

7. Diseno por Flexion.

Se calcula el acero necesario para el lado largo y para el lado corto

2
Mu=—q"“ !
2
oo tCl o 2Mu As = p bd . 1008,
fy F.bdfC A

Economia del concreto

Acero por temperatura

8. Croquis de Armado.
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8.4.3 ZAPATAS DE BORDE.

y
C,, d
+H+—+
S
dn |
B -
= ! b
P
CII T
i
L

El procedimiento de disefio es el siguiente:

1. Calculo de la Descarga Total de la Cimentacion.

Cargas estaticas o permanentes (CM +CV)

P =P +W,+P.

equiv

Donde: Pt = Descarga total

Pe = Descarga de la superestructura en condiciones de carga
estatica.
Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2Pg a

0.3P¢).

Pequiv = Carga equivalente debida al momento.

P

equiv

=1.5(Mgy)

Mex = Momento en sentido ‘X’ en condiciones de carga estatica.
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2. Cargas estaticas mas cargas por Sismo (CM +CV + SISMO)

Donde

P =P.+Py, +W,+P.

equiv

: Psx = Cargas debido a sismo en ‘X’
Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P a

0.3P tomando P =P + P, )

Pequiv = Carga equivalente debida a los momentos.

P

equiv

=1.5(Mg +My)

Ms = Momento debido al sismo

3. Dimensionamiento de la Zapata.

Az:E
a,

Donde: Az = Area de la zapata

gr = Esfuerzo de disefio del terreno

4. Calculo de las Presiones de Contacto.

yA\

L’

_ Mx
L'=L-2, %7 pLws

_P+Ws <q,
BL'
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5. Calculo de la Presion Neta Ultima.

P

qn :W qnu :FC(qn)

6. Calculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante como Viga Ancha.

L-C,
Donde: A=volado mayoryB—-C, Y
2

g G A
VCR +qnu

Veg =0.4./f7C

7. Calculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante por Penetracion.

Para este tipo de zapatas la ecuacidon que resulta para obtener el peralte es la

siguiente:

[qzﬂ+ 2V, } d? + {(qgu 1V )(2C, +C, )} d+q,CC,—Pu=0

y al igual que en zapatas con momento, una vez obtenido el peralte modificarlo de la
siguiente forma:
Peralte =d + 5cm para CM + CV
Peralte =d + 10 cm para CM + CV + CA
Para verificar que el peralte obtenido es adecuado se revisa la resistencia al

corte segun el reglamento, con la siguiente expresion: V, <Veg
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Donde: vcr = Resistencia de diseno del concreto.
Vg =Fer/fC 0 F(05+y)/fC (2.5.9.3 NTC pag. 26)

FrR=0.8 para CM+CV y 0.7 para CM+CV+CA

vy = Esfuerzo cortante ultimo.

Vy =%

v
b,d

Vu

Vu +a(MU—VU 9)Cps

si no hay transmisiéon de momento

" byd

- si hay transmision de momento

Para revisar si hay transmisién de momento:

My >0.2V, d

Vy = Py — gnu As

e Espesor total

Hay transmision de momento

Af =(C, + %)(02 +d)
b, =2(C, +%)+(c:2 +d)
_(©+9)d
AB bO d

|
140.67./(C, +d)/(C, +d)

_d(C,+d/2)" (C,+d/2)d’

J
¢ 6 6

+(C, +d)dC

H = d + recubrimiento
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e Comprobacién de que el peso propio real no exceda al peso supuesto.

8. Diseno por Flexion.

Se calcula el acero necesario en ambos sentidos.

2
Mu = In_ 1
2

p f"C|:1_ 1 2Mu :| AS=pbd S=100a0

Tty T F.bd?fc

e Economia del concreto.
e Acero por temperatura.

9. Croquis de Armado.

8.4.4 ZAPATAS DE ESQUINA.

Cx
|
Gy —|_ I !
a2 oo
....... 1
! B
i
i
I
L

El procedimiento de disefio es el siguiente:
1. Calculo de la Descarga Total de la Cimentacion.

Cargas estaticas o permanentes (CM +CV)
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P =P +W+P.

equiv

Donde: Pt = Descarga total.

Pe = Descarga de la superestructura en condiciones de carga estatica.

Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P¢ a
0.3Pk).
Pequv = Carga equivalente debida al momento.

P

equiv

=1.5(M +M )

Mex = Momento en sentido ‘X’ en condiciones de carga estatica.
Mey = Momento en sentido ‘y’ en condiciones de carga estatica.

2. Cargas estaticas mas cargas por Sismo en X’ (CM +CV + SISMO X)

P, =P, + P, +0.3F, +W; +P.

equiv

Donde: Pt = Descarga total

Psx = Cargas debido a sismo en ‘X’.

Psy = Cargas debido a sismo en ‘y’.

Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P a 0.3P

tomando P =P. + P, +0.3P,, )

Pequiv = Carga equivalente debida a los momentos.

P

equiv

=1.5(Mg + M + Mg +03Mg,)

Msx = Momento debido al sismo en sentido ‘X’ .

Msy = Momento debido al sismo en sentido ‘y’.
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3. Cargas estaticas mas cargas por Sismo en ‘y’ (CM +CV + SISMO Y)

P. =P +0.3F, +FP,, + W +P.

equiv

Donde: Ws = Peso propio supuesto de la zapata (se propone de 0.2P a

0.3P tomando P=P; +0.3P, +P )

Pequiv = Carga equivalente debida a los momentos

P

equiv

=1.5(M o + Mg, +0.3Mg +Mg,)

4. Dimensionamiento de la Zapata.

Az = &
q,
Donde: Az = Area de la zapata

gr = Esfuerzo de disefio del terreno

5. Calculo de las Presiones de Contacto.

L'=L-2 e = Mx
—ET TP+ Ws
P+Ws
= Sqf
B'L'
B'=B—26y ey: My
P+Ws

6. Calculo de la Presion Neta Ultima.

P
B'L'

qn = ’ qnu = Fc(qn)
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7. Calculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante como Viga Ancha.

L-C .
do O * donde: L= volado mayor{B Cl Yy V=04 /fc

)
8. Calculo del Peralte Necesario para Resistir Cortante por Penetracion.

Para este tipo de zapatas la ecuacidon que resulta para obtener el peralte es la

siguiente:

{qA”f” +vCR}d2 +[(q£“ +Vr)(C, +Cy):|d+qnquCy —Pu=0

y al igual que en zapatas con momento, una vez obtenido el peralte modificarlo de la
siguiente forma:
Peralte =d + 10 cm para CM + CV

Peralte =d + 15 cm para CM + CV + CA

Se debe verificar que v, <vg,;

donde: Vvcr = Resistencia de diseno del concreto
Ve =Fz+/f'c 0 Fo(0.5+y)/f'C (2.5.9.3 NTC pag. 26)

FrR=0.8 para CM+CV y 0.7 para CM+CV+CA

vy = Esfuerzo cortante ultimo.

V, —V—U - si no hay transmisién de momento
U d y
0
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Vy =V —  si si hay transmision de momento

(vug se calcula de acuerdo a lo especificado en la pagina 27 de las NTC)

Para revisar si hay transmision de momento:

My >0.2V, d Hay transmision de momento

Vy = Py — gnu As

e Espesor total

H = d + recubrimiento

e Comprobaciéon de que el peso propio real no exceda al peso supuesto.

Disefio por Flexién.

Se calcula el acero necesario en ambos sentidos.

2
My < e A
2
.. 1004
JRLA P As=p bd S=——
fy Fbd’f'c s

e Economia del concreto
e Acero por temperatura

9. Croquis de Armado.
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DISENO DE ZAPATAS CORRIDAS

8.5 ZAPATAS CORRIDAS BAJO COLUMNAS.

oA

et A R LTI N
,,,,,,, U SR P v Dado
oo fnnin e e arabe. T 1
e Pt
-, | 2 EEA i
e EEA
-, s -~
o EEA | ]| Losa
B Ao — —

f/l///////////////////////////////////////////////T///a [//////////////////1

Se hace la siguiente consideracion:

P1 Pz P3
AN AR AN
Pg
rleR
| | |
| L2 I L2 [

1. Calculo de la Descarga Total de la Cimentacion.

P. =P+ W,

Donde: P+ = Descarga total.

P = Descarga de la superestructura.

Ws = Peso propio supuesto de la zapata.
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+
Se propone Wsg = (W]BLD](

Ds = Profundidad de cimentacion.
Yc = Peso volumétrico del material de la zapata.

Ys = Peso volumétrico del suelo.

2. Dimensionamiento de la Zapata.

Az=— Az = BL' L'=L-2e e=
q, P +Ws

Calculo de las Presiones de Contacto.

q= i < q
BLl - 1r
donde: q = Presién de contacto del terreno.
3. Calculo de la Presion Neta Ultima.
P
= ’ nu = FC n
4 =g q (a,)
donde: gn = Presidén neta del terreno.

Onu = Presidén neta ultima del terreno.

1.5 —> (CM +CV) Estructura tipo A
Fc = Factor de carga 1.4 - (CM +CV) Estructura tipo B (Art. 194. RCDF)

1.1-> (CM +CV +CA)
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Disefio de la Losa.

Por cortante: de q, |
VCR + qnu
donde: d = Peralte.
B-c
£ = Vuelo de la zapata. }FT

¢ = Ancho de la contratrabe.

Vr = Esfuerzo cortante resistente del concreto.

Ver =0.5F+/fc (2.5.1.2 NTC pag. 21)
Fr = factor de resistencia = 0.8 (1.6 NTC pag. 16)

" Ve =04/f7c

e Espesor total.
H = d + recubrimiento
e Revision del peso real.
Por flexién:
Se calcula el refuerzo en el sentido transversal y en el longitudinal se coloca el

refuerzo minimo por temperatura.

q, 1° ,0=Ql— 1—% ; As = p bd
Mu=% fy Fbd“f c
Una vez obtenida el area de acero necesaria se elige el diametro de las

varillas que se van a utilizar y se calcula la separacion a la que se van a colocar:

100a,
S =
AS
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Disefio de la Contratrabe.
Para facilitar el diseno de la contratrabe se recomienda que de ser posible se
modifique la dimension L de la zapata para que la resultante de las cargas quede en

el centro de gravedad, y asi tener una presion uniforme.

P1+D1 P2+D2 P3+D3
A

D = peso propio de los dados

! N
I bt .
! |
5]
| | |
L2 +e L2+e
| |
| - i
L
L*=L+2e qt :PTR/L*

Se disefia como una viga continua con una carga uniformemente distribuida
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Cuando no se tiene la posibilidad de modificar la dimension del lado L se
tendra una distribucidn de presiones lineal.

.
g A

L

P o6M P oM
o =——+_—— O, =—————
BL BL BL BL

La viga continua tendra una carga trapecial en lugar de uniformemente
repartida, lo cual hace mas laborioso el calculo de los diagramas de cortante y

momento.:.: /t\' %\' /t\'
(o7} \  o

L
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8.6 ZAPATAS CORRIDAS DE CONCRETO BAJO MUROS.

Castillo

/ (solo para
confinamiento)

Dala de

/—desplante

—Muro de
enrase

Losa de la
zapata

La carga que recae sobre la zapata es uniformemente distribuida, no hay
transmision de momento. Para el disefio se toma un segmento de longitud unitaria.

Procedimiento de disefno:

1. Calculo de la Descarga Total de la Cimentacion.
P =P+ W,

We = (%) BLD,

Dr = Profundidad de cimentacion.
Yc = Peso volumétrico del material de la zapata.
Ys = Peso volumétrico del suelo.

2. Dimensionamiento de la Zapata.

Az=-—" ComoAz=BxL y setomalL=1.0m porlotanto B:P—T
a, a:



141
DISENO DE LA CIMENTACION

. Calculo de las Presiones de Contacto.

. Calculo de la Presion Neta Ultima.

P
=5, ; nu:FC n
4 =51 q (a,)

. Disefio de la Losa.

a) Por cortante:

donde: d = Peralte.
£ = Vuelo de la zapata.
¢ = Ancho del muro de enrase.

Vr = Esfuerzo cortante resistente del concreto.

Ver =0.5F+/fC (2.5.1.2 NTC pag. 21)
Fr = Factor de resistencia = 0.8 (1.6 NTC pag. 16)

" Ve =04f7c

e Espesor total. H = d + recubrimiento

e Revision del peso real.
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b) Por flexién:
Se calcula el refuerzo en el sentido transversal y en el longitudinal se coloca el

refuerzo minimo por temperatura.

" 12
R PR 7 I VA9
g fy F.bd’f ¢ 2
i As=p bd

8.7 ZAPATAS CORRIDAS DE MAMPOSTERIA (PIEDRA BRASA).

Las zapatas corridas de mamposteria se emplean generalmente en terrenos
poco compresibles, ya que si se usan en terrenos blandos resultan dimensiones muy

exageradas.

pendiente
prictica

. V = Volado

plantilla e ¢ (Corona) =30 cm.
. B (Base) > 60 cm.
<120 cm.
. . H (Altura) > 60 cm.
T+ e a>60°
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RECOMENDACIONES PARA CIMIENTOS DE MAMPOSTERIA

e Usar piedra braza cuyas piezas tengan un peso entre 15y 30 kg.

e Profundidad de desplante minima 60 cm. para muros y 50 cm. para bardas
perimetrales.

e Ancho de la base B, = 60 cm. y preferentemente B <1.2m.

e Ancho de la corona c>30cm.

e Pendiente del escarpio a >60°, el reglamento propone una relacion 1.5 : 1

e En cimientos de lindero se debe verificar la estabilidad al volteo y a la torsion.
Esta revision se puede omitir si existen cimentos perpendiculares con
separaciones establecidas por el reglamento y sus NTC (Pag. 33
Mamposteria).

e Ligar los tramos de cimentacion interior con dalas de liga o con cimientos de

dimensiones minimas.

nlJH.

e Empotrar los castillos por lo menos 40 cm. en la zapata.
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e Evitar planos transversales de falla.

Procedimiento de diseno:

1. Calculo de la Descarga Total de la Cimentacion.

P.=P+W,

2 1
Para zapata de centro Ws = 570 + 573 BH

. 3 1
Para zapata de lindero Ws = Z}/C + Z;/S BH

Yc = Peso volumétrico del material de la zapata
Vs = Peso volumétrico del suelo

2. Dimensionamiento de la Zapata.

- Ancho de la base (B)

FcP;
ar

Para zapata de centro B =

- Volado

Para zapata de centro: V = B2_C
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Para zapata de lindero: V=B-cC
- Altura
H=1.5V
3. Revision por cortante.
Se debe cumplir que Vg 2 Vy

Vy es el cortante ultimo, y se obtiene como: V,

Il
N
o

Vk es el cortante resistente, y se obtiene como: V, =Acr-v*

Donde:
Acr = area critica al corte

2LH apatas de centro
Acr = { — 2ap

LH tas de lind
> zapatas de lindero .«  esfuerzo cortante resistente de la

mamposteria

. |0.6 kg/cm? — mamposteria unida con mortero de f'c > 50kg / cm?
0.4 kg/cm? — mamposteria unida con mortero de f'c <50kg/cm?

8.8 LOSAS DE CIMENTACION

Las losas de cimentacion se emplean en suelos pocos resistentes, para
integrar superficialmente la cimentacion de varias columnas. Cuando la superficie de
cimentacion supera el 66% del area total, es recomendable utilizar losas de

cimentacion.

Las losas de cimentacion pueden ser de varios tipos, los mas comunes son:
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a) Losa plana de espesor uniforme.
N | | ||
| | |
| || |
b) Losa plana con mayor espesor bajo columnas
e} ™ B!
" w £
& il r
C) Reticula
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d) Losa con muro sétano (cajon de cimentacion)

Y,
% / % / ?
0 7, 7
il
. //
T

%

T

El procedimiento mas sencillo para el disefio de una losa de cimentacion es
considerarla como un piso invertido, es decir, suponer que las columnas son apoyos
fijos y la losa esta cargada con una presion uniforme igual a la carga total por unidad
de area transmitida por la estructura.

Para su disefio se puede analizar por franjas ortogonales en el método de
marco equivalente o areas tributarias, por el método de coeficientes, etc. Los errores
que se cometen es este método, que ignora hundimientos relativos y considera
distribucion uniforme de presiones, no son tan grandes cuando se garantiza que la

cimentacion es muy rigida y las cargas son uniformes.

Uniformidad en cargas: Para considerar que existe uniformidad en las
cargas se debe buscar que la resultante de estas coincida con el centro geométrico.
Si esto no sucede se puede corregir la distribucion lastrando cajones. Si las
descargas en diversas porciones son significativamente diferentes se recomienda

subdividir en zonas separadas con juntas de construccién desde la cimentacion.
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Rigidez de la losa: La losa usualmente es rigidizada por medio de
contratrabes: Por lo que éstas deben tener las dimensiones necesarias para
garantizar que las presiones de contacto se distribuyen en la losa de manera que

esta se comporte rigidamente, pudiendo despreciar asentamientos diferenciales.

Se ha establecido que si:

el conjunto de contratrabes proporcionan la rigidez suficiente para considerar
despreciables los asentamientos diferenciales.

E = Mddulo de elasticidad del material de las contratrabes

I = Momento de inercia de las contratrabes

n = Numero de contratrabes

Es = Médulo de elasticidad del suelo

B = Ancho de la cimentacién

L = Longitud de la cimentacion

Esto se debe revisar para ambas direcciones.

Una vez que se ha cumplido con la uniformidad razonable de las cargas y con
las dimensiones de las contratrabes que garantizan la rigidez de la losa, se pueden
calcular las presiones de contacto con base a una distribucion uniforme.

q=2P/Ac

En caso de suelos compresibles o cuando no se logre uniformidad en las
cargas, la distribucion de esfuerzos dista mucho de ser uniforme. En estos casos se
recomiendan otros métodos que consideran distribucion de presiones escalonadas
como el método de las franjas descrito en el libro de Disefio Estructural de Roberto

Meli.



MEMORIA DE CALCULO Y ESPECIFICACIONES

ANALISIS DE CARGAS
LOSA DE AZOTEA

3cm
2cm

8 cm

10 cm

2cm

CARGA EN EL TABLERO DEL TINACO

s
b T
R a®

Cargas permanentes
CM= 0.551 ton/m?

Cad= 0.040 ton/m?

CV= 0.100 ton/m2
CT= 0.691 ton/m2

CM = 0.551

Cad = 0.040

Cv = 0.070

CT= 0.661
(Tablero VIII)

Se tiene un tinaco Rotoplast con capacidad de 600 lts.

Peso propio = 0.015 ton

Area del tablero = 1.7 x 2.25 =

Pesoagua = 0.6 ton Peso del tinaco = 0.659/3.87 =
Peso base = 0.044 ton
PT= 0.659 ton CT=0.691+0.172 =

PESO VOL. PESO TOT
MATERIAL ESPESOR (m) (ton/m?) (ton/m?)

Enladrillado 0.02 1.5 0.030
Mortero 0.03 2.1 0.063
Relleno de tepetate 0.08 1.6 0.128
Losa de concreto 0.12 2.4 0.288
plafén de mortero 0.02 2.1 0.042

CM = 0.551

Cargas permanentes + accidentales

ton/m?
ton/m?
ton/m?
ton/mz2

3.825
0.172

0.863

149

m2
ton/m?

ton/m?
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LOSA DE ENTREPISO

PESO VOL. PESO TOT
MATERIAL ESPESOR (m) (ton/m?) (ton/m?)
Mozaico - - 0.035
Mortero 0.03 2.1 0.063
Losa 0.086 2.4 0.206
Plafén de mortero 0.02 2.1 0.042
X CM= 0.346
ittt O 1T 7= 1 )
5cm
10 cm
2cm
10] T
40 L1
0] 1 Espesor equivalente de la losa:
40 L2 deq=c + 4ND - 4N2D
1 1 deq=0.5 + 4(10)(10) - 4(10)%(10)
| } | | | deq =0.086
10 40 10 40
| | | | |
L1 | L2
CM= 0.346 ton/m? CM = 0.346 ton/m?
Cadic= 0.040 ton/m? Cadic = 0.040 ton/m?
CV= 0.170 ton/m2 Cv = 0.090 ton/m?

CT= 0.556 ton/m2 CT= 0.476 ton/m?















DISENO DE LA LOSA

Datos de diseno:
f'c =250 kg/cm? W =691 kg/m?

fy =4200 kg/cm? fy =2520 kg/cm?
A) LOSA DE AZOTEA

REVISION DEL PERALTE MINIMO

perimetro 4
d,,=————(0.032 Vfs-W
min 250 ( )

Se tomara el tablero | que es el mas desfavorable

4m

0
VISSSSSSSSSSS Y
é Tm
4m | '
3m
0
4m
perimetro = 400 + 100 + 1.5(400 + 400 + 300) = 2150
2150 "
d = 2—50(0.032 425207691)= 4000 om
Espesor total, H = dmin + recubrimiento = 12.00 cm
Se tomara: d= 10 cm

H= 12 cm

cm
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DISENO DE LA LOSA

Datos de disefio:
f'c =250 kg/cm? W =556 kg/m?

fy =4200 kg/cm? fy =2520 kg/cm?

B) LOSA DE ENTREPISO

REVISION DEL PERALTE MINIMO

perimetro 4
d. =————(0.032 Yfs-W
min 250 ( S )

Se tomara el tablero | que es el mas desfavorable

[ 4 m @
YIS AL AL SIS,
v/
é Tm
4m I 3m
[ 4m  J
perimetro = 400 + 100 + 1.5(400 + 400 + 300) = 2150

Qo = 222,0.032 4125207 556 ) = 947 om

™ 250
Espesor total, H = dmin + recubrimiento = 11.47 cm
Se tomara: d= 10 cm
H= 12 cm

2

para este caso de losa de entrepiso, se disefiara como losa aligerada.

2

: d= 13 cm
H= 15 cm

cm

159















CALCULO DE LOS MOMENTOS DE DISENO

151
Mu
TABLERO MOMENTO CLARO ] COEF. Mu ajustado
(ton-m) (ton-m)
LIS SEI S .Neg.ativo en bordes Corto 0 0.000 0.282
I interiores Largo 710 1.099 0.770
| al=4 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2=4 discontinuos Largo 0 0.000
m = 1.00 Positi Corto 520 0.805
w= 0691 | o° Largo | 540 | 0.836
Negativo en bordes Corto 454.5 0.396 0.492
///////////? 1] interiores Largo 380.5 0.331 0.770
T :‘ﬂ al1=3 Negativo en bordes Corto 0 0.000
? a2=14 discontinuos Largo 0 0.000
7777272777 | m=0715 [, .~ Corto | =240 | 0.209
SIS IS s w = 0.691 Largo 138.5 0.121
Y/ Negativo en bordes Corto 364 0.563 0.282
/
g I |interiores Largo | 364 | 0563 | 0494
% I al=4 Negativo en bordes Corto 0 0.000
2 a2=4 discontinuos Largo 0 0.000
] T e
SLSLSLLLSS — J '
; Negativo en bordes Corto 369.6 0.413 0.494
;.. v interiores Largo 388.2 | 0434 | 0.338
? v a1=34 |Negativoen bordes | Corto 0 0.000
; a2 =3.8 |discontinuos Largo 0 0.000
P 12988 e o e o
SIS Negativo en bordes Corto 728.1 0.101 0.075
? ? V interiores Largo 471.7 0.066 0.082
/ . ||a1=1.2 |Negativoenbordes | Corto 0 0.000
21V Y sconti
7 7 ||a2=38 discontinuos Largo 0 0.000
é 7 m=032 [ Corto | 254 | 0.035
777 |Lw=0.691 Largo | 1484 | 0.021

Mu = F. -Coef x10*.w -a,’
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LA

VI

S

152

Vil

A

AL

Vil

NN

AL ALY,

A

2

Mu
TABLERO MOMENTO CLARO | COEF. Mu ajustado
(ton-m)
(ton-m)
Negativo en bordes Corto 369.6 0.084 0.200
VI interiores Largo 388.2 0.088 0.082
al=34 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2=3g |Hiscontinuos Largo 0 0.000
m = 0.89 . Corto 179.3 0.041
Positivo
w= 0.691 Largo 145.1 0.033
Negativo en bordes Corto 966.6 0.065 0.108
VII interiores Largo 659.4 0.044 0.075
al=1 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2=56 [discontinuos Largo 0 0.000
m=0.18 . Corto 733.4 0.049
Positivo
w= 0.691 Largo 196.16 0.013
Negativo en bordes Corto 469.6 0.132 0.108
VIl [|interiores Largo 461.9 0.130 0.288
a1=27 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2 =34 |discontinuos Largo 0 0.000
m = 0.79 . Corto 252.1 0.071
Positivo
w = 0.863 Largo 156.2 0.044
Negativo en bordes Corto 770.6 0.033 0.040
IX interiores Largo 599.8 0.026 0.112
a1l =0.65 [Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2 =1.73 |[discontinuos Largo 0 0.000
m = 0.38 . Corto 535 0.023
Positivo
w= 0.691 Largo 178.6 0.008

Mu = F.-Coef x10 *.w -a,’
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Vo
TABLERO MOMENTO CLARO | COEF. Mu ajustado
(ton-m) [toan._m)
SIS .Negzlativo en bordes Corto 0 0.000 0.227
| interiores Largo 710 0.885 0.673
I al=4 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2=4 discontinuos Largo 0 0.000
m = 1.00 Positivo Corto 520 0.648
w= 0.556 Largo 540 0.673
Negativo en bordes Corto 624 0.109 0.673
y /////////// 1] interiores Largo 454 0.080 0.352
I ? al1=15 Negativo en bordes Corto 0 0.000
7 a2=3 discontinuos Largo 0 0.000
/
VIS S m = 0.50 Positivo Corto 366 0.064
S w = 0.556 Largo 158 0.028
.7"/"" Negativo en bordes Corto 364 0.454 0.227
% " interiores Largo 364 0.454 0.398
g 1 al=4 Negativo en bordes Corto 0 0.000
é a2=4 discontinuos Largo 0 0.000
m = 1.00 Positivo Corto 153 0.191
w = 0.556 Largo 153 0.191
LA A
? 4 Negativo en bordes Corto 369.6 0.333 0.398
? v interiores Largo 388.2 0.350 0.272
:ﬁ v al1=34 Negativo en bordes Corto 0 0.000
? a2=38 |discontinuos Largo 0 0.000
Lz | mM=089 o . o Corto | 179.3 | 0.161
w= 0.556 Largo 145.1 0.131
s Negativo en bordes Corto 728.1 0.082 0.045
interi argo . . .
; ﬁ \% interiores L 471.7 0.053 0.272
? ? al1=1.2 Negativo en bordes Corto 0 0.000
7|V ? a2=38 |discontinuos Largo 0 0.000
Z v m = 0.32 " Corto 254 0.028
A s Positivo
o w = 0.556 Largo 148.4 0.017

Mu = F-Coef x10~* w -a,
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LSS

Vi

SIS

VIl

AN

VA

VIl

AN

LSS

S

F

161
Mu VIO
TABLERO MOMENTO CLARO ]| COEF. ajustado
(ton-m) ton _m)
Negativo en bordes Corto 369.6 0.333 0.264
Vi interiores Largo 388.2 0.350 0.272
a1=34 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2=3.8 discontinuos Largo 0 0.000
m = 0.89 . Corto 179.3 0.161
Positivo
w = 0.556 Largo 145.1 0.131
Negativo en bordes Corto 966.6 0.075 0.215
VII interiores Largo 659.4 0.051 0.269
al=1 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2=56 [discontinuos Largo 0 0.000
m = 0.18 e Corto 733.4 0.057
Positivo
w = 0.556 Largo 196.16 0.015
Negativo en bordes Corto 469.6 0.267 0.215
VIII  [interiores Largo 461.9 0.262 0.302
a1=27 Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2 =34 [discontinuos Largo 0 0.000
m = 0.79 e Corto 252.1 0.143
Positivo
w = 0.556 Largo 156.2 0.089
Negativo en bordes Corto 770.6 0.025 0.010
IX interiores Largo 599.8 0.020 0.219
al=0.65 [Negativo en bordes Corto 0 0.000
a2 = 1.73 |discontinuos Largo 0 0.000
m = 0.38 e Corto 535 0.018
Positivo
w = 0.556 Largo 178.6 0.006

Mu = F-Coef x10~* w -a,










AJUSTE DEL MOMENTO EN TABLEROS ADYACENTES

d? Ki
=— f, =——
a, >Ki

k

Calculo de la rigidez en los tableros

d ai k
TABLERO (cm) (cm) (kg/cm?)

| 10 400 2.500
I 10 300 3.333
Il 10 400 2.500
v 10 340 2.941
V 10 120 8.333
W 10 340 2.941
W 10 100 10.000
VI 10 270 3.704
IX 10 65 15.385

Tablero | con I

Tablero Il con VI

1.099 0.331 0.331 0.084
Yad * VoD
AT Ay
k 2.500 3.333 k 3.333 2.941
fd -0.429 -0.571 fd -0.531 -0.469
Me 1.099 -0.331 Me 0.331 -0.084
Md 0.768 Md 0.247
Mdist. -0.329 -0.439 Mdist. -0.131 -0.116
M aj 0.770 -0.770 M aj 0.200 -0.200
Tablero VI con VII Tablero Il con IV
0.084 0.044 0.563 0.413
adR\\\ VadiD..
VIKA-/VII 1l \AJIV
k 2.941 10.000 k 2.500 2.941
fd -0.227 -0.773 fd -0.459 -0.541
Me 0.084 -0.044 Me 0.563 -0.413
Md 0.040 Md 0.150
Mdist. -0.009 -0.031 Mdist. -0.069 -0.081
M aj 0.075 -0.075 M aj 0.494 -0.494
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Tablero IV con VI

0.413 0.130
Yad b
A
v Vil
k 2.941 3.704
fd -0.443 -0.557
Me 0.413 -0.130
Md 0.283
Mdist. -0.125 -0.158
M aj 0.288 -0.288
Tablero Il con Il
0.396 0.563
JadiD..
T AN
k 3.333 2.500
fd -0.571 -0.429
Me 0.396 -0.563
Md -0.168
Mdist. 0.096 0.072
M aj 0.492 -0.492
Tablero V con IV
0.066 0.434
FadiD..
v ~A
k 8.333 2.941
fd -0.739 -0.261
Me 0.066 -0.434
Md -0.368
Mdist. 0.272 0.096
M aj 0.338 -0.338

Tablero | con |l

0.000 0.563
oD
A
I "
k 2.500 2.500
fd -0.500 -0.500
Me 0.000 -0.563
Md -0.563
Mdist. 0.282 0.282
M aj 0.282 -0.282
Tablero VI con V
0.088 0.066
FadD..
k 2.941 8.333
fd -0.261 -0.739
Me 0.088 -0.066
Md 0.023
Mdist. -0.006 -0.017
M aj 0.082 -0.082
Tablero VII con VI
0.044 0.132
FadD.
Vil A A
k 10.000 3.704
fd -0.730 -0.270
Me 0.044 -0.132
Md -0.088
Mdist. 0.064 0.024
M aj 0.108 -0.108
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Tablero VIII con IX Tablero VIl con IX 155

0.132 0.026 0.044 0.033
ol VoD
VIII\AJ IX VII\AJIX
k 3.704 15.385 k 10.000 15.385
fd -0.194 -0.806 fd -0.394 -0.606
Me 0.132 -0.026 Me 0.044 -0.033
Md 0.106 Md 0.011
Mdist. -0.021 -0.086 Mdist. -0.004 -0.006
M aj 0.112 -0.112 M aj 0.040 -0.040

Tablero V con VI

0.101 0.065
oD

v A A
K 8.333 10.000
fd 20.455 20.545
Me 0.101 20.044

Md 0.057

Mdist. 20.026 20.031
M aj 0.075 20.075

DISENO POR FLEXION
Para momento negativo

Se toma el momento mayor, que en este caso corresponde al que se presenta en el lado largo
del tablero |

Mu = 0.770 ton-m

f"c 2Mu
S T T Y
A fy { F.bd*f "c}

5
A =IOy fy o 207700) hogq0) - 500 ome
4200 0.9(100)(10)170

As= 2.09 cm?



AJUSTE DEL MOMENTO EN TABLEROS ADYACENTES

3 .
=d_ fd_kl

ka1 = >k

Calculo de la rigidez en los tableros

d ai k
TABLERO (cm) (cm) (kg/cm?2)

| 13 400 5.493
1 13 150 14.647
Il 13 400 5.493
v 13 340 6.462
V 13 120 18.308
VI 13 340 6.462
Vi 13 100 21.970
VIl 13 270 8.137
IX 13 65 33.800

Tablero | con I

Tablero Il con VI

0.885 0.109 0.109 0.333
Yad * JadiED..N
AN Ay
k 5493 14.647 k 14.647 6.462
fd 20273 20.727 fd 20.694 20.306
Me 0.885 20.109 Me 0.109 20.333
Md 0.776 Md 20.223
Mdist. 20212 20.564 Mdist. 0.155 0.068
M aj 0673 20.673 M aj 0.264 20.264
Tablero VI con VI Tablero Il con IV
0.333 0.051 0.454 0.333
fad ha JadiED..\
vi Ay m Ay
K 6.462 21.970 K 5493 6.462
fd -0.227 -0.773 fd -0.459 -0.541
Me 0.333 -0.051 Me 0.454 -0.333
Md 0.281 Md 0.121
Mdist. 20.064 20.217 Mdist. 20.056 20.065
M aj 0.269 -0.269 M aj 0.398 -0.398
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Tablero IV con VI

k
fd
Me
Md

Mdist.
M aj

Tablero Il con Il

k
fd
Me
Md

Mdist.
M aj

Tablero V con IV

k
fd
Me
Md

Mdist.
M aj

Tablero VIII con IX

fd

Me

Md
Mdist.
M aj

0.333 0.262
ol
v Ay
6.462 8.137
-0.443 -0.557
0.333 -0.262
0.071
20.031 20.039
0.302 20,302
0.080 0.454
JadiED..N

T AT
14.647 5.493
-0.727 20.273
0.080 -0.454

-0.374
0272 0.102
0.352 -0.352
0.053 0.350
adiED..\

v A v
18.308 6.462
-0.739 -0.261
0.053 -0.350

-0.297
0.219 0.077
0272 20.272
0.267 0.020
fad ha
vinA  x
8.137 33.800
-0.194 -0.806
0.267 -0.020
0.247
20.048 20.199
0.219 -0.219

Tablero | con Il

k
fd
Me
Md

Mdist.
M aj

Tablero VI con V

k
fd
Me
Md

Mdist.
M aj

Tablero VIl con VI

k
fd
Me
Md

Mdist.
M aj

Tablero VIl con IX

fd

Me

Md
Mdist.
M aj

0.000 0.454
JadiED.N
Ay
5.493 5.493
-0.500 -0.500

0.000 -0.454

-0.454
0.227 0.227
0.227 20.227

0.350 0.053

oD\

vi Ay
6.462 18.308
-0.261 -0.739
0.350 -0.053

0.297
20.077 20.219
0.272 20.272
0.075 0.267
JadiED..N

v =2 A
21.970 8.137
-0.730 -0.270
0.075 -0.267

20.191
0.140 0.052
0.215 -0.215
0.051 0.025

JadiED..\

vil A ix
21970 | 33.800
-0.394 -0.606
0.000 -0.025

-0.025
0.010 0.015
0.010 -0.010
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Tablero V con VI 164

0.082 0.051
JadiD..

v A Ay
K 18.308 21.970
fd -0.455 -0.545
Me 0.082 0.000

Md 0.082

Mdist. 20.037 20.045
M aj 0.045 -0.045

Revisar si se puede analizar como losa maciza:

] . s
segun el analisis
de cargas

s=50cm

| | |
\ 40 cm 110 cml 40 cm

! s
s<L/6

por reglamento: s S% L =400 cm.

L
ss4—20=66.67 porlotanto o = OK.

por lo tanto analizaremos la losa como maciza.

Para momento negativo

Se toma el momento mayor, que en este caso corresponde al que se presenta en el lado largo

del tablero |

Mu = 0.673 ton-m

f"c 2Mu
eq = |1
q fy F.bd*f"c

170 [1_\/1_ 2(0.673x10°) }

0.00567 cm?

* = 4200 0.9(20)(13)2170

Preq=  0.00567 cm?



Comparacién con el area de acero minimo 156

660 X, 660(10)

- = 100) = 1.43 cm?
" fy(x, +100) A 4200(10+100) (100)
As >  As min
Por lo tanto se usara As = 2.09 cm?
Separacion
1004,
Ss=——2
AsS
Usando varillas del # 3 ao= 0.71 cm?
S = 33.97 cm
Smax = 35 ocm
S < S max
| Seusaranvarillasdel # #3 acada  30.00 cm c.ac |

Para momento positivo

Se toma el momento mayor, que en este caso corresponde al que se presenta en el lado
largo del tablero |

Mu = 0.836 ton-m

f'"c 2Mu
S P R
A= { FRbde"c}

_ 170 |, |, 2(0.836x10%)
4200 0.9(100)(10)?170

Ay

cm?

}100(10) ) 228

As 2.28 cm?






As req = preq(b)(d) = 1.474 cm? 165

Pmin POR FLEXION

omn  _07VFC - o003

fy
As min = pmin(b)(d) = 0.685 cm? 10.cm

seccion real
Comparacién con el area de acero minimo

660 X,
* 7 fy(x, +100)

100 cm

A - 660(15) 5cm
t —4200(15+100) = 0.0205 cm?cm.
10 cm
Ast= 0.52 cm?
P req= 0.0205 Pmin < Pst 20 cm
Por lo tanto se usara As req = 1.4735 cm?

. 15cm
esta es el area de acero en la seccion

practica.

20 cm

pero el area de acero requerida en cada nervadura, por momento negativo.

As

As req = 9 — 0.737 cm?

proponemos varillas del # 3 Ao=0.71

. As ,
# varillas = _Treq _ 1.038 varillas usaremos 2 var # 3

A

como nuestro momento positivo es menor que el momento negativo
se opta por poner una varilla del # 3 para el disefio por momento positivo.
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Vu = (ﬁ—dj{O.QS—O.Si}W *EC
2 a,

4 4
Vu = (E—o.lsj[o.gs—o.sﬂ (556)(1.4)

Vu = 655 kg.

Vu debe incrementarse un 15% por que el tablero tiene
bordes continuos y discontinuos.

1.15(655.02)=  753.28 kg
Ve = 0.5F bd -/ *c
V,, = 0.5(0.8)(20)(L3)+/0.8(250)

Ver = 1471
Vu < VCR

por lo tanto no se requiere refuerzo por tension diagonal
pero por armado si se requiere.

se propone Estribos #2 @ 20 cm.

en zona de compresion se usara una malla de 66 - 80

CROQUIS ;
malla electrosoldada
2var. #3 66-88
5cm
10 cm
L LN |
120 cml 40 cm [10 cmi 40 cm \
lvar. #3
E#2 @ 20cm









Comparacién con el area de acero minimo
660 Xx
- L A, ——06000) ;5 _ 1.43 om?
fy(x, +100) 4200(10+100)
Asmin= 143 cm?
As > As min
Por lo tanto se usara As = 228 cm?
Separacion
1004,
S=——2"
As
Usando varillas del # 3 ao = 0.71
S= 3114 cm Smax= 35 cm
S < S max
| Seusaranvarillas del # 3 a cada 30.00 cm c.ac |

REVISION POR CORTANTE

Se revisara el Tablero | por ser el mas desfavorable

Ver = 0.5Fbd+f *c = 5656.85 kg
Vu:[%_dj Wy = 919.03 kg

(%)

Ver > Vu

.. Se acepta

157
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CONCLUSIONES

El presente trabajo hace un andlisis de las disposiciones de las Normas
Técnicas Complementarias para el andlisis y disefio de estructuras de concreto y del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Da una visién unificada del
proceso a través del cual se realiza el proyecto estructural.

Es importante sefialar que se cumplié el objetivo general: Proporcionar
soluciones que por medio del aprovechamiento optimo de los materiales, de las
técnicas constructivas disponibles y cumpliendo con los otros aspectos del proyecto,
den lugar a un buen comportamiento de la estructura en condiciones normales de
funcionamiento de la construccion y a una seguridad adecuada contra la ocurrencia
de algun tipo de falla. Se presentan con detalle las cargas y acciones que se generan
por el propio funcionamiento de la construccion, asi como la forma de tomar sus
efectos en las estructuras. Se explica el modo en que las propiedades de los
materiales y la forma de las estructuras influyen en el comportamiento de las mismas
y con qué criterios deben seleccionarse éstas, de manera que se adapten mejor a las
necesidades del proyecto particular.

El analisis y disefio estructural de una casa habitacion es de vital importancia,
ya que disminuyen considerablemente las fallas, reduciendo asi el riesgo de que se
presente un colapso y reducir el costo de la obra.

Se concluye que:

e El no hacer una buena estructuracion es una causa de que se

presenten problemas de disefio en una casa habitacion.
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¢ El no analizar las diferentes acciones a la que estara sometida la obra,

€s una causa de que ocurran fallas en nuestra estructura.

e El no dimensionar adecuadamente nuestra estructura es una causa de

que la estructura no cumpla con los requisitos de seguridad.

e El no calcular una casa habitacion es una causa de que nuestra
estructura presente fallas que lleguen al colapso total e incremente el

costo de la obra.

Este trabajo esta escrito fundamentalmente para servir de apoyo, a través del
cual el estudiante podra aplicar al proyecto estructural los conocimientos adquiridos
en los diversos cursos de teoria de las estructuras, resultara de utilidad para los

ingenieros que se dedican a la practica del disefio estructural.
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ARMADO DE LOSA DE AZOTEA
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SIMBOLOCGIA
EN CIMENTACIGN
EJE DE LA DALA DE DESPLANTE

o CASTILLO TIPO ARMEX 15x15-4

NOTAS GENERALES:

.- ACOTACIONES EN METROS.

2.- TODAS LAS COTAS DEBERAN VERIFICARSE CON LAS INDICADAS EN LOS.
FLANOS ARQUITECTONICOS.

3.- LAS COTAS RIGEN AL DIBUIO.

4. SE COLOCARA UN PLANTILLA DE CONCRETO fe= 00 kglem? CON 5 cm DE
ESPESOR PARA DESPLANTAR LA CIMENTACION O UN MATERIAL QUE EVITE
LA FILTRACION DEL AGUA DEL CONCRETO AL MURO.

NOTAS DE MATERIALES:

150 k/em2 EN DALAS ¥ CASTILLOS,

CLASE NIMIENTO + 10 em
EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES, EL
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO SERA DE 3/4" (1.91cm.)

2.- ACERO DE REFUERZO ARMEX O SIMILAR Fy= 6,000 Kglem.
MALLA ELECTROSOLDADA ARMEX Fy= 5,000 Kgfem2.
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PLANOS

ACION EN EL FRACCIONAMIENTG

CASA HABITACION
FRACC. SANTA CRUZ
CIMENTACION




®& O O

......

3.40m

—1.2m—

+-1.15m¢4—2.25m —-

201

17.00m

PATIO

COCINA

sube

4,001

i

o b |

—

4.00m 5
—~——2.50m

——W:

4.50m

t—1.70m—1

3.80m

17.00m

©

@

PLANTA BAJA ARQUITECTONICA

©

©

©

oo;»T— 5.20m

ATIO

3.80m q
.9m +— 0

3.00m
+-150m

<084

1.7 —

3.

14

047
A
065 =i|é 1.78n—6:;4i-o.575
D [e] ﬁﬂ [e]
RECAMARA 2 RECAMARA 3

o 16 o

_[od
. [g S@DE Tﬂ
) [

:ECAMARA 1

o}

| I

1

T
4.00m

PLANTA ALTA gQUITECTONICA

4.00m

€




% T 5.00 3.00m T 38 1]0m a.sonjl-
RECAMARA RECAMARA
COCHERA I_I_‘— COCINA T

44024

CORTE LONGITUDINAL

2.50m

0.35-+¢




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Conceptos Básicos del Diseño Estructural
	Capítulo 2. Las Acciones y sus Efectos en las Estructuras
	Capítulo 3. Materiales Estructurales
	Capítulo 4. Estructuración del Proyecto Arquitectónico
	Capítulo 5. Distribución de Cargas en los Elementos Estructurales
	Capítulo 6. Métodos de Análisis Estructural
	Capítulo 7. Diseño Estructural de los Elementos Resistentes
	Capítulo 8. Diseño de la Cimentación

	Memorias de Cálculo y Especificaciones
	Conclusiones
	Bibliografía
	Planos Estructurales

