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CAl'l'l'ULO I INTRODUCCION 

Este trabajo pretende ejemnlificar una form~ de el~P,ir lu 
mejor opción -económicamente hablando- en la reulización de una 
Superestructura de concreto armado de 4 niveles, considerando 
3 opciones estructurales. La superestr•.ictura en cue11tión es 
la de una escuela semejante a las primarias c:onstruidas nor el 
Est.:i.dc, con marcos de concreto armado, muros de r..ar.:i,.,ostería y 
losas macizas de concreto arrr.ado, 

3n esta tesis se aborda exclusivamente el análisis y diseno 
estructural de la su~erestructura de la escuela, excluyéndose 
la ~imantación, las escaleras, ventanería, instalaciones 
hidraúlicas y sanitarias, etc. '~ · 

Los 4 niveles tienen la misma distribución. en las.3 onoiones¡ 
4 salones de 6m.X Sm./nivel, con un nasillo de l.8m, de ancho; y 
las 3 opciones mencionadas son dtf'erentes norque en cáda una de 
ell:i.s se utiliza una forma dií'erente de estructurar el mrsmo 
edificio, según se verá en el capítulo III detalladamente, 

Al pretender ser una tesis de Ingeniería civil (Licenciatura), 
este trabajo se realizó considerando métodos y esrecificaciones 
amplia~ente reconocidos en el medio profesional (referencias 
concretas en el capítulo II), garantizándose ~dentro de lo 
razonable- el comportamiento adecuado de la superestructura ante 
las diferentes solicitaciones para las que rué diseñada, 

~omo resultaría muy engorroso uara el lector incluir todos 
los cálculos pormenorizados de todos y cada uno de los elementos 
estructurales, solamente se incluyen al~unos y su.1.'icientes 
eje~plos, a rartir de los cuules se ~ueden obtener todos los 
resultados q'l8 aparecen. 

Por Último, el análisis comparativo se realiza evaluando los 
volúmenes de obra que varían entre las 3 onciones, haciendo caso 
omiso de los volúmenes que permanecen constantes. 
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CAPITULO Il 

2 .1) JU.::>TH'lUAClON DE LOS CHITERIOS OE ANALlSlS Y DISEÑO 

El análisis estructural se realiz6 con el método ñe las 
rigideces utilizando la computadora. Así, se analizaron los 
rr.arcos de concreto armado, considerando únicamente ~iros en los 
nudos y desplazamientos horizontales en las columnas, para 
cuendc1 actuaron las cargas gravitacionales y las accidentales 
(en e::te caso la fuerza sísmica, que rigi6 en comparación a la 
del vlento). 

Para poder bajar las cargas, se calcul6 primero el peralte 
de la~1 losas, y se su11usieron -en base a requerimientos 
arquitect6nicos y a l~ experiencia- las secciones de las vigas 
y columnas, El efecto del pasillo sobre la estructura, se 
idealJ.z6 con una fuerza concentrada y un momento flector, 

Para el análisis sísmico estático (el indicado en este caso 
según el RCDF), la rigidez de los marcos de concreto se determin6 
con lE.s fórmulas de Wilbur¡ y la rigidez d'!l los muros de carga, 
con el método de Stodolla Vianello Ñewmark. Con este análisis 
sísmfro se determinaron las fuerzas cortant.es aplicables a la 
estruc:tura al considerarse la cortante directa y la debida a 
torsión, a la vez que se revisó que los desplazu:nientos de 
entrepiso fueran permisibles, lo cual en algunas ocasiones 
provoc:ó que se modificara la sección suDuesta de las colwnnas. 
En el ca~ítulo III se presenta un ejemplo del análisis sísmico 
estátlco: 

La comnutadora determinó los des11lazamientos relativos de 
entrepioo-y los momentos flexionuntes en los extremos de cada 
barra (viga o columna), deduciéndose -a partir de entos últi".'los
las fuerzas cortantes respectivas, nara cuando actuaron las 
cargas gravitacionales y sísmicus. Esto se hizo utilizando 
alguni:.s subrutine.s del ]Jaauete de computación "CECAFI MATRICES" 
de la Facultad de Inger.i11ría de la UNAM. Para resolver estos 
rr.arco~: de concreto armado, se establecieron sus matrices de 
e ont ir.uidad [a] , de rigideces t,'1\), y e1· vector fuerza actuante 
\F\ ¡ e. partir de estos elementos, y realizando las siguientes 
cperaciones matriciales, se obtuvieron los resultados finales: 



. T 
2ransposici6n de (al = (aJ. 

cálculo de 16. mátriz global de rigideces = lI<l~~a]T(k)(a} 
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Inversión de [K]: [Kf 1 · ··.·.·.·. •, ·· \i . \•/ 
Cálculo del vector de despl~z:i~:A~is ·:~~\fC>_!!. nu~os :\d' = (~~} 
·Jálculo del vector de deÍ'o;lll~<l{~ii~5·?~~·rl~sb~r;~~ =\el = ta1 \d1 

Cálculo del vector de momentos en•·1a·~· barras :.. \P1 =lk} \~ 

Verificación de que \F! :(a)T~P} 

Para tFJ gravitacional, el análisis se realizó en 2 etapas; 
y para IF! sísmica, en una sola etapa. La forma detallada en 
que se establecieron las matrices datos, se eJemnlifica en el 
capítulo III. 

Prácticamente todo el diseño estructural se basó en las 
especificaciones del Reglamento de Construcciones del D.F., 
con~ando con la ayuda de algunas de las Normas Técnicas 
Complementarias del mismo, editadas por el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM. Sin embar¡;i;o, hubo casos -algunas losas
en que se recurrió a otras publicaciones, lo cual se especificará 
en BU !llomento, 



2.2) CONSIDERACIONES REFERENTES A COSTOS DE CONSTRUCCIOH 

DeLido a que el objetivo de esta tesis es el de esco~er la 
opción estructural ::iás económica de entre las 3 propuestas, no 
se hace el cálculo del precio unitario de cada opción, sino 

4 

que se cuantifica el volumen variable de los materiales de obra 
en las 3 opciones, considerando aparejados oon éste, lós demás 
costos directos de la obra. Estos costos se evaluaron en el 
mes de febrero de 1984 en México D.F. 
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\;AFI'füLO III 

3.1) PRDi1ERA•·•oPCION c.OLUMNAS) 

(i) ® @:.@ @ 
! ! - ·.· } \., l · .. L ·· c::=::::r Úuro de carga 

::i ~~ l :~1:::1:~~~ .i~~==~;~~al':f ºr•to 

6m. 6 6 6 

Estimación del peralte de la.losa del 

Características generales: Losa .Il\o.nolítics .con .sus .ª.PºY().S~ 
Tablero crítico circunscrito por los ejes (j) , @, @_y~ 
f 1 C:200kg/cm1 ; 'l. f*c:l60kgf cm'I. j . :fy:s420Qkg/cm"'. · 
fscO. 6fy:2520kg/cm •· ·.- · 

Peralte efectivo m!nbo:d:·5.75+?.75tL25(5~75+'7~75) : Cl.lO ro. 
300 

Ya que fs,.2520>2000, y que: ... .. . . . . ... 
Suponiendo una losa de 15~cm;- ·"· -----~-. 
o,i5m (2.4T/m3 ) = o.36 T/~i. 
\J (art. 224) = o.04 
\1 acabados = .;.D..:.;.l;;;.;l.._ __ 
Carga muerta = 0.51 
Carga viva " 0.3 
Carga de servicio lJ = ""o ..... s"'"=-1--=T'""'/.-m'Z. 
Carga de diseño::Wu:FC(hl):l.5(0.81):1.215T/m"')0.38 T/mi. 

d min.: d 0.034 ~ = 10(0.034){/ 2520(810P = 12.B5cm=l3cm. 

Para carga viva instantánea accidental:250kg/m~W:0.760 T/m'Z. 
(art. 227) 

Recubrimiento = r = 2cm. h:dtr:l5cm. 

Revisi6n por flexión del peralte sunue3to: 3e debe cumplir que 
p:f. p max. 

Se revisará con momento negativo en borde interior, tramo corto, 
para el tablero de esquina con lados adyacentes discontinuos, 
mpa1fai:5.75/7.75 = 0.7419 ==\>Tabla de coeficientes del RCDF, 
e interpolando linealmente ===t> K = 449. 2x10-+ ,. -~ 
Momento por unidad de ancho= MR :Wu ar K:sl.?.15(5,?5) 449.2Xl0 

: 1.8044785 T-m. 



Sunoniendo d=h-r-2:llcm. 
W.R. ::. 180447 .a = 14. 91 =:e> Ayudas de diseí'io de las .No.rmas 
bcIE" ioo ( 11 ¡s: 
Técnicas Complementarias del RCDF#40l ==I> p:0.0042 
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Ya qi .e p<p max. :O .0152 :. El peralte supuesto es aceptable por 
flexión. 

Revisi6n por fuerza cortii.nte del peral te SU'OUeato: ,, .. -
Vu:{C.5a, -d)Wu = {0.5X5,75-0.ll)l2l5 = 2879kg. : Cortante máxima 

l +[!!.!...l' l + 15,751' - • ... -. ,.,. 
Elt.j 7.7f5 -,, ::~,~.'~Xi·>\,: 

V CR::0.5 FR b d~r*c' =º·5(0.S)lOO(ll)'ll601 = 5565,6 kg;)Vu; :· 
El peralte sunuesto se acepta por fuerza corttrnte .•. 

Estim2.ci6n del peralte de ia losa de 
Ferr.:.lt.e efectivo mínimo = d = 10 

Sc;poniendo una losa de l5_cm, 
0,15m (2.4T/m3) = 0.36 T/m'I. 
W deJ. art, 224 = 0~04 
\.J d.el enladrillado = 0,11 
\.J de). tezontle = .,.o ...... .,..1-==7~--
Cnrge. muerta : 0,68 
Cart;~. viva ::a O,l 
Carg~, de servicio :W = .,.o""'.'='7=9""'T=--/m-... .-
carg~, de diseño = FC (\ll):l.5(0,78):\i\u:l.17T/mt.)0.39T/m1. :• 

d rnin.:d 0.034 ~ :10(0,034) ~ 2520(780)' :12,73cm:l3cm. 

Fara (\S.ra;a viva instantánea accidental = 70kg/m
1""'\i.\ :0.750 T/m?. 

(art,227) 
Recubrimiento = r = 2cm, h:d+r:l5cm. 

Revis:.ón por flexión del peralte sunuesto: •4-
Como en la losa del ni\el tipo, ~K:449,2Xl0 
MR:\t\u a\- K: 1.17(5,75)449.2Xl0" : 1.737646 T-m. 
MR :: 173764,6 :14.36~N'l'CRCDF#40l=t> p:0.0041 
"6(1'1. lOO(U)l 
Como p<y max = 0,0152 :• El pe;alte supuesto es acentable por 

flexion, 

Hevis:Lón por fuerza cort~mte del l'.leralte sunuesto: 
Vu:(n.5a1-d/\Ju : 0,5X5,75-0.ll)ll70 = 2772.6 kg, 

l+l!.!.1' t • 7 1 . 
a1 7:75 

V CH:0,5 FR b d 'Jf1'2 = 0,5(0.8)100(11)'{'!60' :r 5565,6kg)VU 
El peralte supuesto se acepta por tuerza cortante, 



Bajada de cargas 

Per·fil del eje Q) 

@® 
3 .. 2lln 

3.21 

3,21 

3.21 

11.~ Sm. 

@-· 

Eje (t¡ = (ID 

Nivel 4 (C-B) 

Columna 

Losa :. O, 7f!r /m'I.. ( 15m'I. ) = 
Dala = 0.6m(0.25m)8m(2,4T/m3 ) = 

(B-A) 
Losa : 0.7f!r/m"" (O.Slm.,. J :. 
Trabe= 0.6m(0.25m)l.8m(2.4T/m3 ) : 

w :. l.2BT = o.711 T/m 

Trabe 

11.7 T 
2.88 

11.58T 

Q,632T 
0.648 
i.2s T 

1.Bm. 2. . 3 
P en@= 4.59m (0.78T/m1 )t3m(0.2mX0.35m)2.4T/m:. 2.294 T 

2 
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Nivel 3 (C-B) 
reso transmitido por la dala del nivel4: 
Feso del muro del entreptso 4: 2.6lm(7m)0.;?.5T/m": 
Losa del nivel 3: 0,810T/m"'(l5m"') 
Dala cel nhel 3: Q,6m(0.25m)8m(2 

(B-A) 
Losa: 0.81T/m"'(0.81mi) : 
Trabe: 0.6m(0,25m)l,8m{2.4T/m3 

\.U :l.~04T : Q,?24 T/m 
l.éiñ i 

:F e:n <A>= 4,59m'l. (0.81T/m ) 
2 

!\ivel 2 (C-B) 
I'eso transmitido por 
tviuro, losa y dala : 

(B-A) 
W :O,'i'24T/m. 

Kivel 1 {C-B) 
:Feso t.re.nsmitido por 
}.~uros, losa y dala: 

(B-A) 
u.! :O, ~'24T /m, 

Eje @:@:o@ 

l'<ivel 4 (C-B) 
Losa: 0.?8T/m" (30m2 ):: 
Dala: 

(B-Al 
Losa: 0.?8T/mÍ(l.62m1) = 
Trabe: 

W :l. !ll2T :r. l.062T/m 

14.58 T 
4.5? 
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12.15 19,6T 
2.88 

34. 8T 

0.656T 
0.648 
1.304T 

2,363T 

34,18 T 
19.6 
53,?BT 

53, ?8 T 
19 ,6 
?3,38 T 

23,4. T 
2,88 

26.2a T 

l,264T 
0,648 
l.912T 

-r.:em 3 
P en@= 4,59mt. (O,?ST/m"' )+6m(0.2mX0.35m)2.4T/lll :o.4.5B8T 

Nivel. 3 (C-B) 
Peso transmitido ~or la dala del. nivel 4: 
Peso del muro del entrepiso 4: 
I.osa del nivel 3: 0,81T/m"(30mi.) = 
Dala del nivel 3: 

26,28 T 
4.57 

24.3 31,?5T 
2,88 
8.03 



(B-A) . 
Lesa: 0.81T/m1 (l.62mt) = l.312T 
Trabe: 0.648 

•. · ..•..• ··.·.· .. · ..• l.96T 
\U= l. 96T /l. Sm:il. 089T /m < i , .; . / ~ ·•'. < 

P en@.::. 4.59m'l..(0.81T/m'l.)t6m(0~2mX0~35m)2~·4T/m!:4;72e'i' 

(B-A) 
W :l.089T/m. 

(B-A) 
W :l.089T /m. 

Eje@ 

Nivel 4: (Da (2) :®a@:@a@) = © ª.·· .. ••.®.5··· •. 
Losa: 0,78T/m1T4,59mi+9m'!.)= '· ·· 
Trabe: 0.6m(0,25m)6m(2,4T/ml) : 

\i.I :12, 76T/6m:2.12?T/m 

89,78 T 
:H.?5 T 
l~l.53 T 

10.u T 
2.16 

Ül,?!JT 

:~avel 3 =nivel 2 =nivel 1: O) a@.® a@ :@a@,.© a® 
Peso del muro del entreniso 4:1<15m(4.?5m)0,25T/mJ.: l.366T 
Losa del nivel 3: o.s1·r/m'l.(13.59m1 )~= ·· 11.008 
Trabe del nivel 3: 2.16 

W :14.534T/6m:2.422T/m. 

Eje@ 

Nivel 4: Q) a @=®a @:a@ a @ .. @ a@ 
Losa: 0.?8T/mt(9m~): 
\va~e: 
W:9.18T/6m:l,53T/m. 

l?.262T 

7,02 T 
2.16 
9,18 T 

9 
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Nivel 3 : nivel 2 : nivel l : O) a @ .. ® a ~ =@ a @) = @) a ® 
Peso del muro del entrepiso 4: l.15m(5.?5mT0.25T/m1 : 1.653 T 
Los¡¡ del nivel 3: 0,.61 T/mi.(9m1 ): ·. · ?.29 
TrM.bf' del uivel 3: 2.16 

ltl::. 11.103 T ::. 1.65 T/m 
6m 

11.103 T 

Rigideces de entrer:i.so de los marcos de los. ejes @ y © 
t.:t1.li;.:ando el método de Wilbur 

E:lO ooo'ff'C =10 ooo'l2QO' :141 421.36kglcm1' = 141.4 T/cm-z. 
ht: 321 cm.= h~ = h3 = h+ 
kc1 :: I = 50(25)1 1 .::202.82; ~kc1 :5kc1 :l014.0B4:1l<ci:!kc:!:tkc+ 

h 12 31IT 
kt1: I: 25(60)3 1 ::: 750; !kt1:4kt1:3000:1ktt:~kt~:::1kt~ r 12 eoo 
kl: ·~8 E : ..;;4""8......,¡.(;:;.14.::.;l;::..;..•4.:.l:....-._--~------, 

h•{~hl + hl+ht ) 321 \4(321) t32lt32l 1 L'fkCI !kt1+I~2· Ll014.084 3000tl0li2º84 

kl: l4.342 T/cm. 
k2.: 48 E :. -"4""'8--'"'( l::,;4;.:l:;.;:•c...:4""-----~----~ . t4h~. hlthl ht+h3 321 4 321 321+321 3Gl+3 

.:u .. ~ + !ktl Hkc1 + nt{ 1014.084 + 3000tl014 + 3000 
W" 12" 

iC't.. 12. 52 T /cm. 
k'!::: 48 E :. ..;;4.;;.8.-4'( l::.;4;.:1:..:•c...:4~) _______ .,..,...,,_,,, 

h'5l4h'5 ..1. ht+h3 + h!+h\/ 32lí4{321) + 321+321 + 321+01 
!KC°3 or ~ Iktfj ll014.l 3000 3000 

k'5:. 13 .32 T /cm. 
k+: 48 E : ..;;4~8.......;...( l=-4~1:..:•:....:4~)--~~~-"""""--.-

h+[4h+ + hk +h;3 + hk+h+] 32ll4 ( 321[ + 321+321 + ;~21+01 
l~ ~ ti z t'5 l0l4.l 3000 3000 

k+.=. 13.:32 T/cm. 

Análisis sísmico 

Nivel 4: W losa.24mX9.8m (0.774T/m' )=· 'S 
W trabes ... ~7m(0.25mX.0.6m)2.4T/m = 162.045 T 

34.92 
Bl&.965 T 
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Nivel 3 = 2 = 1: . _ _ 
W losa :!: 24m X 9.Sm (0.784 T/m1 

). = 184.397 T 
W trabes ; · . . 31.92 
W colwnnas: l0(3.2lm)0.25m..X:0.5m(2.4T/m3J,. '1.. 9,63 
W :.nuros = (?..6lmX35m + l.15mX23m + l.1$mXJ:9m)0.25T/m: 34.\Jl2 

263.859 T 
Cort~rte directo en dirección y 

~ : 2, por tratarse del caso 3, tipo de estructuraci6n l del 
artículll 235. 

~-:Ya que la construcción se encuentra en la zona III (terreno 
blando), y a que se trata de una estructura importante (grupo A}, 
según el art. 234, c:l.3(0.24):0.312. Y según el art. ~36, 
R0 cl.3(0.06)c0.078 
Se~ún el art. 240 sección I : 

tü\re1 Entrepiso Wi (T) hi(m) Wi hi(T-m) ~i(T) Vi (T) 

4 216. ii 2785.77 55.?l 
4 12.84 55.7L 

3 263,86 2540.97 50,81 
3 9.63 106.52 

2 263.86 1693.98 33,87 
2 6,42 140~39 

l 263.86 846.99 16.94 
l 3.21 .,., : . __ ._,,. > 157.33 

'E 1008.5 7867.71·' 
--

Citlculo de Pi; Vbase : o : 0.312 : o>Üi6 > a., -w- Q -2- .:,,··-·..:·>:'·:- •. 
Vbase : O.l56(W:l008.54T) : 157,33T; l~Wi hi K: 157,33 

==\;' K = 157.33 = o.01999; Pi =-K-c:wi:c:hF 0 ~----- -- -~-
?86?.?1 

Rigidez de entrepiso del muro de cortante según el método de 
Stodolla Vianello NeWlmlrk 

Análisis para el muro del e je (j) : 
Wloea.: (3m X 9.Bm) 0.774T/m1 : 

Wtrabes: 15.Bm(0.25m X 0.6m)2,4T/m3: 
22.755 T } 

5.688 Nivel 4 
28.444 T 
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Wlosa: (3m X 9.8m)0.?84T/m2 : 
Wtrabes: 
Wcclwrnas: 2(3.2lm) (0.25m X 0.5m)2.4T/m3 

Wmuros: 9.8m(2.6lm)0.25T/m1 : 

2~:~gll 
= l.926 Nivel 3=2=1 

6.39 
37.06 T 

El mu~o se construirá con bloque de co~creto tipo pe~ado 
(15 X 20 x,~Ocm.), con mortero tipo l: 1:1/4:3,cemento:cal: 
arena (volúmenes), 
Según NTCRCDF # 403: E para bloque de concreto (cargas de corta 
duración) = 500 r*m 
t*m = esfuerzo resistente en compresión = 20kg/cm~ 
E = 600(20) = 12 000 kg/cm1 = 12T/cmi 
G = O, 3E :: 3600kg/cm1. = 3. 6T /cmi 
A. : l:i X 800 = 12 000 Cf1. 
I : 15 X 8003 : 6. 4 X 10 cm+ 

12 . 
!:r = '! .68 x lOq T-cmi 
GA/l.~! :: 36 000 T 
g = 981 cm/seg1 

Pue rz11. sísmica = --F.-.s_d""'e.-l~n-i""v""e""'l;.,.;.;X'"-""Wm=ur"""o~e""'n"'--'e_,l.._.n_,1 .... v_e.-1 
w nivel 

Fs4 
J.l's3 
Fs2 
l~sl 

= 55.71 = 50.81 
= 33.87 = 16,94 

X 28,44/216.96 : 7,3 T 
X 37.06/263.86 ~ 7.14 T 
X 37,06/263.86 = 4.76 T 
X 37.06/263,86 = 2.38 T 

·"W(T) masa;m:'A'/g Fza, sísmica 
(Tseg1 /cm) (T) 

28.44 0.02899 7,3 

37.06 0.03778 7,14 

37.06 0.03778 

37.06 0.03778 

Cortante Area de cortante 
Vi:IFi (T) Ac = Vi b.H 

7.3 
2343.3 

14.44 
4635,24 

6163,2 

6927,18 



Diag1·ama de 
momentos 

2343.3 

6978.54 

13141.74 

20068.92 

Viga con,lugada Car¡;¡;as ount;uales por 8l 
M/EI .: _ , método de Newmark _. 

2343.3/EI 

6978.54/EI 

13141. 74/EI 

20068.92/EI 

2321846.5/EI 

4259359, 7 /EI 

2950455, 4/EI 

13 

Cortw.nte Area de cortante,,. Desplazamiento por flexión 
Cort.(~i=32lcm)/EI Xf:momento:íArea de cortante 

l.24 cm. 

103064?8 
EI 

9431651.6 
l!:I 

7109815.1 
EI 

2850455.4 
El 

0.430??85 

0.3942139 

o.29?158 

0.1191401 

. 
-. 

0,810 

0.416 

... 

Desp. relt. por cortante 
Jlv :: l.2VL/GA 

Desp; por 
cortante:Xv 

V4:117.3 T ~:0.065 " - :0,557 

V3:sl4.44 Ll=0.129 0.492 

V2:19.2 l\::rO .1 ?l 0,363 

Vl::21.58 ,b. .. 0.192 0.192 

Des p. relativo : b.
1 

Rigidez 
k; Vh 

(T/cm.) 

Q,495 15.0 
o.523 2?.S 
0.466 41.0 
0.311 69.0 

Desp. tota.l :s 
Xf +xv (cm;) 

º- l.'l.9_?-_ 

u 1,302 

~ ' 0.7?9 

' 0,311 

tm'm 



Nota: El diagrama de momentos.dividido entre EI se considera 
como cw.rgas puntuales 'con· los· si1?,uientes valores: 

·~b ªt t 
e 

.Re ( 2a+b) H/6 R: ( at2b) H/6 R-(a~btc) H/6 

14 

Dirección y[ Rigidez del entrep .. iso 4=5murÓS(l5T/cro)=.75 T/cm. 
Rigidez del entrepiso 3.5rouros(27.6T/cm):l38T/cm. 
Rigidez del entrepiso 2:5muros(41T/cm):205T/om. 
Rigidez del entrepiso l::a5muros ( 69T /cm) :345T /cm. 

Cortante directo en dirección x 

Q:4 por tratarse del caso 2, tipo de estructuración 1 del art. 
235. 
Ya que la construcción se encuentra en la zona III (terreno 
blanclo) , y que es una estructura importan~e (Grupo A) , según 
el art. 234! c:l.3(0.24)=0.312. Y segun el art, 236, 
~=l.3(0.06 :0.078. 

Según el art. 240 sección I: 

Ni vol Entrepiso Wi(T) hi(m) Wi hi(T-m) Pi(T) 

4 216.96 2?85.77 2?.85 
4 12.84 

3 263.86 2540.97 25.41 
3 9.63 

2 263.86 1693.98 16.94 
2 6.42 

1 263.86 846.99 8.47 
l 3.21 

1008,54 ?867. 71 

Cálculo de Pi; Vbase : e ; 0.312 : 0.078 2! 9.o -,- Q --¡-

Vi(T) 

2?.85 

53.26 

70,2 

78.67 



Vbase : 0.0?8(W:rl008.54T) 
R = 78.6? : 0.00999; 

785? .?! 

Determinación de la 

® @ 

kal3.32T/cm. 

Ya que la carga es 

kx y 
kB = 13.32 8 
kC = 13.32 o 

26.64 

+ 

~or simetría en las rigideces ~xr = 12cm. 

15 

Ex~entricidad = Cm-CT . Excentricidad sismicalesy:4.9-4:0.9 
esx:l2-12:0 

Excentricidad corregida te "' l.5es + O.lb 
e = es - O.lb 

ely : 1.5(0.9) + 0.1(9.B) : 2.33 
e2y = o.9 - o.1(9.B) = -o.os 
elx = 1.5(0) + 0.1(24) = 2.4 
e2x = O - 0.1(24) = -2.4 

kx y kx(v) kx(~;l1 
kB 13.32 8-4:4 53.28 213.12 
kC 13.32 -4 -53.28 213.12 
~ 4~~.!'!4 

....:: 
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ky 'i ky x ty(X)'l 
kl 15 -12 -180 2160 

J' 1. -'2. :C2 15 -6 -90 540 ::. kX 1 -t ky X 
k3 15 o o o 
k4 ]5 6 90 540 J' ::. 5826.24 T-m/cm 
k5 15 12 180 2160 

75 54'50 

Marco Dirección V directa (T) 
o de fuerza Vd : V Je 

Efecto de torsión (T) 
V e k d 

~uro actuante !k J 

B 

e 

1 

2 

3 

X 

y 

X 

y 

y 

X 

y 

X 

X 

2?.85(13.32):13.92 
26.64 

o 
2?.85(13.32):13.92 

26.64 
o 

55.?lilfil_ = 11.142 
.· .•. ' . ?5 

. , •· ~ . , .O. 

<"5i~~~;f~;r -= 11.142 

. . . . 'º 
.. 5.5_._?l(~g> = 11.142 

o 

27,85(2.33)13.32(4) : 0.59 
5826 

1
55.71(-2.4)13.32(4)\= 1.23 

5826 
2?.85(-0.08)13.32(-4):0.02 

5826 

1
55.71(2.4)13.32(-4)1=1.23 

5826 
:55,?l(-2.4)15(-12)· = 4.13 
' 5826 

1
27.85(2.33)15(-12)\= 2 

5826 
55.?l(-2.4)15(-6) :2.065 

5826 

1
27.85(2.33)15(-6)\: l.O 

5826 
55,?1(-2.4)15(0) = o 

5826 
2?.85(2.33)15(0} = o 

5826 

Marce> o Direo'b'i6n ll.s · • :· ~+v,. 
muro :r~rza actüant'e ' .(T)· 

Vtotal (T) 
Vd+V1+0,3V' 

B 

e 
l 

2 

3 

5 

14.52 14.89 
1,23 

13.94 14.31 
1.23 

15,37 15 • .S 
2 

13.207 13.5 
l.O 

11.14 
o 
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Realizando un análisis similar al anterior se determinaron las 
cortantes totales, rP.sumiendo: 

Marco Vtotal Vtotal V total Vtotlill 
o muro nivel l nivel 2 nivel 3 nivel 4 

B 40 T. 35.97 T. 2?,59 T. 14.89 T. 
e 39.6 35,45 2?,01 14,31 
l 45.o2 40.6 30,69 15.8 
2 38,54 34.34 26,0 13,5 
3 31.47 28.08 21.3 11.14 
4 38,54 34.34 26,0 13.5 
5 45.62 40,6 30,69 15.B 

··.· 

Determinación de elementos mecánicos actuantes 

Se utilizó el método de las ri~ideces con la ayuda de una 
computlildora enclilrgadlil de realizar las operaciones matriciales 
(ver capítulo II). 

Marcos B y C 

3.2lm. 

3.21 

3.21 

3.21 

6m. 6 6 6 

0A:fA::.t./L 0B=-,B+A/L 
Para columnas, L:3.2lm, l/L : 0;3llc 
e = giro •n la barra f = giro en el n•.ido 



18 

Formación de ~~~ (?2X24) 

1 ltM~ ~1diili!J1~i+Jldf J!.Ai~~Vº l ~ I~ 
Al - -.:HJ 

l~I~ -
Bl -l .311 

. . . . . . . . . . . . 
A6 1 -.311 
B6 [~= l--++4+~1+++-1-4-+-+--1--1-1~-1-+--1-~~·~3~11~__¡.---1 
. 
A35 
B35 
A36 
B36 

.• 
l 

1 .··· 

Formación de {k] . .. 
f'c:112CO kg/cmi; E:lOOOO~f•o' .. 1414?.14 T/m~ 
l collüllila = o.5¡0.2513 = 2.02sx1o·"m1 
L 12 3.21 + 
l. trat0e : 0.25¡0.6)3 = ?.5Xl0- m3 
I. i2(6 

{ki1 :: [4EI/L -2EI/L] 
-2EI/L 4EI/L 

--- -- __ :~-o· ... -' 

Colum.r.a l 4EI/L : 4(1414214)2.02SX:l0 ; ;1~?.3 ·'11111· 
\-2EI/L : -5?3 0 6 ......• :>:·.: ... ·• .. 

l 4EI/L = 4(1414214)?.5Xl0··~ 4~4.·.;.x6 .... -~·) 
-2EI/L : -2121.3 · ·······. : .·.· • 

Trabe 

l 2 3 4 ••• 69 ?O 
-l 114?.3 -5?3.6 

2 -5?3.6 1147.3 
~ 1147.3 -573.6 
4 -5?3,6 1147.3 

. (k]= 
69 

. ' . . 
4242.6 -2121.3 

'iO -2121.3 4242,e 
71 
~·2 

"---

Esta matriz (k] sirve para los marcos B y e 

· .. 
... · 

71 

14242.6 
-2121.~ 

?2 

-

... 2121, 
4i:l42. -



Formación de{F' 
Se rormará primeramente {F) sísmica a p1trtir 1iel análisis 
sísmico y1< hecho. ·. 
Para el m~rco B : 

1 
2 
3 
4 

. 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

.. 
o 
o 

40 
35.97 
27.59 
14.89 (24Xl) 

Con estas matrices se alimentó a la computadora para que 
determinara primeramente sí los desnlazamientos relativos de 
entrepiso eran permisibles se~ún el.art. 242 del RCDF. 
Los cálculos hechos por la máquina fueron los sip,uientes 
(ver nomenclatura en el cap. II) .. : l -• t•r j lK1 = l•Jl[k1 la} j (K1 j { d = tK1 \Fl 
A partir de { ci\ = ldesplazami en tos en los nudos]=\> L\ maX=~2 

A2:2.93cm.(Q:4)= ll,?3cm. 
Apermisible(art.242) ~ O,Ol6(32lcm,):5.l36cm. 
Ya que Am,xima)~permislble ~ • se tuvo que modificar la sección 
de la columna. 

Proponiendo una columnil. de 35X50cm., y modificando solamente 
(k] (según el ejemplo), se obtuvo una. Amax .. ~2=l.48cm(Q:4):5.92c~ 
5.92cm.;>Aperm. :· se tuvo que volver a modificu.r la sección de 
la columna. 

Proponiendo una columna de 40X50cm,, modificando (k) , se 
obtuvo 6.111.11.x •• ~2:l,215cm. (Q .. 4):4.86cm.<Aperm. ~· se utilizó esta 
columna de 40X50cm. 

Los cálculos prosiguieron con: \e}= lª1 \d} ; \P!: lk]{e1 , donde: 



20 
Honglón Barra 

l 

. ' 

l 

2 

-14<253T-m. 
7;759 

-16.378 
>12.008 

/{"o·-

37 
38 
39 
4CI 

19 ••. vector de momentos 
flexionantes en las barras 
del marco B debidos a la 
tuerza s!sm1.ca 

. ·-- ., 
6~1 
70 
7l 
72 

35 

36 

;_-.,:_;;,_-::! 

Formación de \F1 ~!~~16;";1~;~~f~~;co e 
::j·7'.:S ... ·. 

l. ,, 
C• 

3 
4: 

. 
\F} = HI 

20 
21 
22 
2"' ... 
24· 

Procediendo 
l 
2 
3 
4 

• 
37 
38 \P1 = 39 
40 

. 
69 
70 
71 
72 

o 
o 
o 
o 

. 
·o 
o 

39,6 T, 
35.45 
27.01 
14.31 (24Xl) 

igual que para 
-14.106 T-m 

7.692 
-16.206 

el marco B, ae obtuvo que: 

11,891 

. 
-4.865 

6.528 
-2.068 
4.124 

. 
3.106 

-3.009 
3,518 

-4.124 

= Vector de momentos flesionantes en 
las barras del marco e debidos a la 
tuerza sísmica. 

(?2Xl) 
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Formación de lF} por cargas gravitacionales para los marcos B y c. 
Renglón 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
ll 
12 
13 
u 
15 
16 
l? 
16 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

:w 
o 
o 
o 

-M' 
M' 
o <o.·. 
o 

,;;Mi. 
Y.' 
o o· 

·:o· 
··. -lii' 

M' 
o 
o 
o 

. -lf.1 
e 
e 
e 
o 

Marco B: 'l. 
M::WL1

: 2.567(6) : ?.701 T-m. 
12 12 

M':WL1 
: 2.877 (6¡'1-: 8.631 T-m. 

12 12 

Marcio C : .· i . . .. , , , 
M:UII.:: 1.566 (6) : 4.698 T-m •. 

I2 ~ .l2· ... 'l. 
M' .:WL'" _ 1.886 (6) : 5.658 T-..m. 

T2. 12. 
,_';__~·_: -

El análisis por cargas gravitacionales se realizó en 2 etapas: 
1) Empotramiento ficticio de toda la estructura, considerándose 

los momE•ntos de empotramiento en todas las Vi@:as, 
causados por las cargas uniformemente dlstribuidas.::::t> \P'\ 

2) Aplicación de {F) correspondiente para contrarrestar el 
empotraruiento ficticio=l>lP' 'J 

Momentos fina:es intsrnos en las barras = \PJ = !P'} + lP' '} 



Renglón 
l 

. 
4') 

41 
42 
43 
44 

·• 
63 
64 
65 
66 

. 
7l 
72 

o 
.. 
o 

-M' 
-M' 
-M!I 
:..M' 

. 
-M' 
-M' 
-M' 
-M' 

22 

\P") {etapa 2) = (k] \e1; le)= l•l\d'; \dl:[K)"lF}; tK1 =t•1Ttkl~1 
Realizando las operaciones matriciales, y sumando etapas: 

Marco B Marco e 
Ren~lón 

1 1.318 T-m. 0.865 T-m, 
2 -2.637 -1.73 
3 -0.142 -0.093 
4 0.285 0.188 

co- • . . . 
'::7 0.416 0.265 
:rn -0.631 -0.384 
~9 -3.811 -2.435 
40 4.647 2.863 

. {P'l + jP' 'J = \P} = . IP1= . 
u -8.818 -5.778 
~'2 -8.538 -5.597 
¡;.3 -8.538 -5.592 
fi4 -8.818 -5.778 

69 . . 
-7.438 -4.541 

70 -0.202 -4.996 
71 -8.833 -5.38 
72 -4.648 {72Xl) -2.853 

'· 



Carga en columnms 

@ 

® 

© 

~ ® 

Condiciones gravitacion~les 

l.Bm. 

8m. 

Nivel 4: Bl , B5 
',\"J..osa:O, 804T /m1

( 9. 9rri") = 
3 

'llTra oe:O. 6m( O ,25m) 4 ,em( 2 .4T /m) = 
B2 ,·_:s3 , B4 

WL:O. 804T /nf( 19. Bm"J = 
WT:O. 6m( o. 25m) 7. Sm( 2 ,4T /ml = 

Cl , C5 
WL=O • 801t.T /m'( 4. 5nf') = 3 
W'~:O ,6m( 0,25ml3m( 2 .4T/m) = 

23 

:O. 774T /J.( 9, 9~) :7, 663T 
. 1,728 

9.391'1' 

:0.774Tltl(l9.8~):15,325T 
. 2,808 

1B.133T 

~0,-774T /rÍ.( 4, 5rl) :3, 483T 
. . 1.08 

4,5ti3T 
C2 , C3 , U4 

WLcO. 804T /nf( 9JÍf) :a .3 
WT:0.6m(0.25m)6m(2,4T/m): 

7,236T .::0,?74T/iÍ(9~)-:. 6,996T 
2,16 2.16 

- 9 ,396T 9 .126T 
Ni~el 3: Bl , B5 
W~yT del nivel 4: 9.68Sl' 
WCol·JJIUla::O. 5m( O. 4m)3 .2lm( 2 .4T /~) :sl.541 
~UurJcl.366/2: i 'l. 0.683 
WLnivel 3:0.834T/m(9.9m): B.257 
'NT nivel 3,. 1,728 

B2 , B3 , B4 
WLyT del nivel 4= 
wc. 
WM: 
WL nivel 3:o0,834T/~(19.8J): 
WT nivel 3:s 

2l.897T 

18,?27T 
1.541 
1.366 

16,513 
.. 2.808 

40,955T 

'.J .:·:9J.391T 
. _ cl,541 

'l. 1 .. '.i0'~683 
:0,784T/m(9,9m) .. ?,762T 

l.?28 
21.120T 

18,133T 
1.541 

i. 1 1.366 
:O• 784T/m( 19 ,8ril):l5, 523 

2,806 
39,:_i\'llT 
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icond-Lciones gravitacion11lea 

Cl , 05 
WLyT del nivel 4: 4.563T 

1 wc l.~41 
WM ;l.653/2 s 'l. 7. . i 1 0.026 
WL nivel 3:0.834T/m(4.5m): :0.784T/m(4.5m): 3.528T 
WT nivel 3: i.00 

11.538'1' 
C2 • 03 • C4 

WLyT del nivel 4: 9.396T 9. l26T 
wc :: 1.541 1.541 
WM :: 

3:0. 834T /~( 9ui)::. 
l.653 

:O. 784T /~( gJ}::. 
l.653 

WL :1ivel 7.506 7.056 
1 WT nivel 3: 2.16 2.16 

22.256T 21.536T 
'.Nivel 2: Bl , B5 

\V nivel 3 "' 2l,897T 2l.125T 
1 wc = 1.541 1.541 

WM ... 0,683 0.683 
WL ;1ivel 2 = 8,257 7.762 
WT nivel 2 = 1.728 l.728 

34.106T 32.839T 
B2 , B3 , B4· 

W nivel 3 = 40.955T 39.371T 
wo = 1.541 l.541 
WM :: 1.365 1.365 
WL o.ivel 2 = 16.513 15,523 
wr ~11vel 2 = 2.so0 2,808 

63.l831' ól.io9T 
Cl , 05 

W nivel 3 ::. ll.898T ll.538T 
v;c = l.541 1.541 
WM : 0.826 0.826 
WL ·o.ivel 2: 3.753 3.528 
WT nivel 2: l.08 1.08 

19.o'iíar l8.51T 
C2 ,';C3 , C4 

W nivel 3 = 22.256T 21.536T 
'NO = 1.541 1.541 
WM :: 1.653 1,653 
VIL nivel 2 = 7.506 '7.506 
WT nivel 2 = 2,16 2,16 

l Nivel l: 
35.116 33.CJ46T 

Bl , B5 
W nivel 2 = 34.106T 32.839T 
wc = 1.54:1 1.541 
WM = 0.683 0.683 
WL nivel 2 = 7.506 7.055 
WT nivel 2 = 2.15 2.15 

35.ll~IJ' 33.945T 
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e 011dic iones p;ravitacionales Condiciones sisraicaa 

B2 , B3 , B4 
W nivel 2 = 53.l83T 51.109T 
wc = 1.541 1.541 
WM: 1.366 1.356 
WL nivel 2 = 15.513 15~523 
WT nivel 2 = 2.808 2.808 

85.4llT 82.34?'1' 
Cl , C5 

W nivel 2 = 19.098T 18.51T 
wc :: 1.541 1.541 
WM :s 0.826 0.826 
WLnivel 2 = 3.753 3.528 
wr nivel 2 = 1,08 1.08 

26,298T 25.485T 
C2 t 03 , 04 

W nivel 3 ,. 35,116T 33.946T 
WC = 1.541 1.541 
WM 11 l,653 1.553 
WL nivel 2 = 7.506 7.056 
WT nivel 2 = 2.16 2.16 

47,975T 46,356T 

Diseño de columnas (Se ejemplificará el procedimiento para las 
i columnas Cl y C5) -¿, 

t•c:200kg/cm 2 Ec:l41400 kg/cm 
t•ca0.8f 1 c: l60kg/cm fy : 4200 : 30.88 
r••c: l36kg/cm1 

2 fT'iC -r36 
Ac: 40cmX50om = 2000 cm Columnas con extremos no 
Ac f''c = 2000(0,136) = 272T restringidos 
r:s0.3h:s0.3(40cm.): 12cm, 

H::255cm. 

Nivel l: 

3 
1 trabe:25Í50) 1 = 
L 2 600 

I colwnna :50(40f L 
I: 12 321 

750 

= 831 

Se pueden despreciar efectos de esbeltez si ~<22 
r 
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I\udo sup., UJ :2(831) = 2.22; Nudo inf. (empotramiento), 'V=º 
"f ?50 

Nomogra:na de la3 NTCRCDF #401 ~K::l.3 :• H':Klf::l.3(256):r332.Bcm. 
H' = 332.8 : 2?.?{22 :•Se deben considerar efectos de esbeltez r- ·-n--
detern1nando un Fa. 
Fa : 1 ~ l.O 

1- ~Pu 
:lPc 

IPu:2128.03)+2(51)+51+2(49)t2(90.58)+90.58s578.6T. 
\\'muerta = 4.5 0.534T/ni +l.541T+0.826'l' = 4.24 :• Wviva : 0,23585 
v•viva 4.5m1 0.25T m1 Wmuerta 
¡100-23,585=76.41% ~~r carga muerta 
.Momen-.;o máximo por cargas gravitacionales:(FC:l.5)1.73:2.595T-m 
1tomen1;o máximo por c11.re;11 muerta= 1.5(1.73)0,7641 = l.983T-m. 
Mocento máximo de diseño:(FC:l.l) (l,?3+7,692) = 10.364 T-m. 

U:l.983 : 0,191 
lo.354 3 + :g = 50Í40) = 265656,7 cm. 

2 
EI: 0.4Ec I&: 0.4(1414001266566,? : l,266Xldº kg•om1 

I+u I+o. 91 
l'ara oolu."ln•s Bl.B5,Cl y C5: 10 

Pe : FRff:t. EI : 0.851( 21.265Xl0 : 95892? kg, 
(H'P 332.st 

Para •}olumnas de los ejes ® , @y© : 
~.Nudo sup.qi :2(831) :. 1.108; Nudo inf. empotrado~~=º 

2(7bó} : . 
Nomo1~rama dr las NTC~CDF #40l=t>K:rl.17 ~· H':KH=l~l7(2.56):2.995m. 
Pe :. 0.85 ff l.266Xl0 : 1 184 019,l kg. 

299,5t 
!Pe: 4(958.9)+6(1184): 10939,5T. 

Fa :. 1 : l.056 
0

1-5?8.8 
10939.6 

" accidental x .. 0.05(40cm. ):2cm. ~ 2cm. ; :PU;'ás~o3T 
M ma~.y = 17.42+28,03(0.02):1?.98T-m 
Mu y =Fa M max. y = 1.055(17.98) = 18.98 T-m. 
~ x:.13.98 :0.6??m. d = 35 = 0.875 = 0.9 

23.03 h :ro 
;!...! ;o l.69 
.1x t ·z. 
:3uponlendo 4 vw.rs. #6: 4(2.B5om) :ll.4cm ; •3 
p:ll.4 = 5.?Xl0"3 : As ¡ q:p !:L_ :5.?XlO (30.SR):.0.1?6 

50(40) bh f' •c 
Ayudas d'9 diseño de las NTCRCDF#401 =I> K:0.06 
Pu=FR b h f' 'c K:231.2 K (T.)=231.2(0.06):13.872T<Pu:28.03 
:.no alcwnza el amado : • 
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P::-oponiendo 4 v:,irs.fJ8:4(5.02C:m'l):20,2Bcm
1 

; p:20.28 :::0.01014 
2000 

q.0.01014(30,88) :0.313~K:O.l=C> Pus23, 12T< 28,03T :. todavía no 
alcanza el acero :• a . 
Proponiendo 4#8 t 2.#6 = 25, 98cm ; p:25,9B :0.01299 

2000 
q ::; O ,01299 (30. 88) :0.40!1'.i=C> K:O .13=t>Pu:30.05M>26.03T :• 
se acepta este armado 

Nivel 2 
Pu : 20,36T 
M max y = 12.07t20.36(0,02) = 12.48T-m 
Nudo sup: i¡i ::12,22¡ Nudo inf: '\I ::s2.22=t>-Nomograma de las 
NTCRCDF#40l=t>K:::l.63~· H':KH:l.63(255):417.3cm. 
!Pu:2(20,36)+2(37,34)t37,34t2(35.12)+2(57,22)~57.22:426,54T 

u.;.o.191 ?. 'º 
Para columnas de ejes © y ® , Pc:0.85'\{ l.265Xl0 ::.609896kg. 

. 417,31 
Para columnas de los ejes ® , ® y © : 

Nudo sup.qr :1.108; Nudo inf.qi :l.lOB===t>K:::.1.33¡ 
H':sl.33(256):340,5cm.; Pc=l.052Xl011 :915989kg, 

340,5,. 
~Pc:4(609.9)+6(915,9):7935 
Fa : 1 : 1,057 

1-426.64 
7935 

Mu y = l,057(12.48T-m) = 13.191T-m. 
e x = 13.191/20.36 = 0,648m. 
e x/h X e 64.8/40 = 1,62 ~ 
Proponiendo 4#8~As,.20.2scm =t>q.a0.3l3~~K,.9__;..11 . 
Pu = 231,2 K = 25.43T>20.36T :•se acepta el ar.ru.idO'i.' 

Nivel 3 
Pu : 12.69 T 
M max y= l0,31+12.59(0,02):10,554 T-m 
l'.Pu: 2(12,69)+3(23.69)+2(23.~3)+3(43.31):272;84;T 
Para columnas de ejes (J) y ® : Pc:609 .896 T .. ·.· · 
Para columnas de ejes ® , (3) .,- © : Pc:915,9 T 
lPc:7935 
Fa : l :l.036 

1-272,8 
7931> 

Mu y : 1.036(10,554) : 10.944 T-m. 
e x = o.862m. 
e x/h x = 2,156 
Proponiendo 4#8~ q:0.313::::\> K .. 0,09~ Pu:s20,81T> 12,59T :. 
se acepta el armado. 



Nivel 4 
Pu11:5~02T 
M max y= 7.68+5.02(0.02) a 7.7e T-m 
~Fu.2(5.02)t3(10.04)+2(10.33)+3(19.94):120.64 T 
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Nudo sup.'f': m :l.1080 Nudo inf.'f :i2.2=*>Nomograma de las 

NTCRCDFH40l=t>K:l.48 :. H':l.48(256):3?9cm. 
F11ra coiumm1s de ejes O) y ® : Pc:l.062XlO" = 739.3 T 

. 3?§i 
Plir11. columnas de ejes @ ', @ y © : 

l\udc1 sup.'11 :831 = 0.554¡ Nudo inf.IY = l.108.:::t> Nomograma 
2{?50) 

===t.. K:l.25 ~· F':l.25(256):320 cm.; Pc:l.062XlO" : 1037.l T. 
~Pe = 4(739.Z)t6{103?.l) = 9179.9 32ot 
Fa ::. l : l.013 

1-120.64 
9179.8 

M u ~· : l.013(5.02) "' 5.08 'f-m. 
e x = 5.08/5.02 = 1.013 m. 
O X/h X 2 2.53 
Proponiendo 4#6 ~ qa0.176* Ka0.055=4>Pua231.2(0.055):12.72T 
12.?:JT>5.02T :• el acero es suficiente, pero t>Or procedimiento 
constructivo se utllizanin 4#9. -

i 16 Rev a n nor 1 1 l c•r~a ,.;rav tac ona 
Nl.Ve:C As Pu JI U V val.e 

4 4#8 7.05 T 4.3 T-m .r 

3 ::: 17.85 3.16 
.,,. 

2 28.65 3.6'1 ...... 
l 41B+2f!6 39.45 2.59 V 

Procodien<io de la misma torma 'Pllr& todas las columnas, se 
dete::'lllin6 una tabla como la si~iente: 

~ol. Nivel Aúli•l• ltnYltacl')!lR.l 
Pgntv. M xg • ., g l.l):t'g 1..0111 X g l.;)111 .,. g 

4 4.7 T o 2.86T-m 7.05T o 4.3 T-m 
Cl 3 11.9 o 2.11 17.BS o 3.16 
es 2 19.l o 2.45 28.65 o ~.67 

l 26.:5 o l.'73 39.45 o 2.59 

~ -- .. .. !lf ....... -
~ol. Hinl Pa 14 •• .. ., . l.lPa l.l X l.l X T-• T-m (llx&+MXS ) (lfJltMJ11) 

4, .f..56 T o 4.12 5.016 o 7.681'-m 
Cl ~ 11.54 o 7.1, 12.69 o 10.31 ,5 2 18.51 o e.m I0.:55 o 12.0'1 

l 25.'8 o H.11 18.03 o 1'1.ta 



La_ const.rucoión de esta tabla racilit6 el dise~o. 

Est.ribos 
40cm. 

Ni7el 1 
M u y • 18.98 T-m 
P u u 28.03 T 
V u : 18.98(2) : 11.825 T : Mu y (2) 

3.21 2 b 
Con estribos #2.5=4>as:0.4-9cm=t> pest ... 0.79om. 
S maxa850 f = 850 1. 9:24. 92om. 

ry '4200 
S max • 40cm. s h 
Considerando 4#B~p:20,28 ::0.01014>0.0l:• 

40X50 
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V CR a P'R b d?C': 8854.4 kg. 
o.'l t•c Ag + 2000As • 0,7(160)40(50)+2000(20.2.e):s264560kg )'Pu~:• 
l+O.OO?Pu : l+0.007~28030) :l.098 

¡¡ 461. o 
V CR a l.098(8854ltg. ) • 9721.69kg. . 
s IEst. 2 ramas).FR ~s r~ d : 0.8(2k0.49~4,2)~5 • 54.77cm, 

vu-v e 11.8 5-9. ~I 
S (gst. 3 r*llll.s)aFR as r¡ d : 82.16 cm. 

vu-V e 
:.para el nivel l so uskrán E3R¡j12.5a25 

Nivel 2 
Mu 'J' • l.057ll2.07+20.36(0.02)) a l3.l88T-m. 
Y\l-2(~.188) a 8.27 T 

. .21 
Conaiclerando las 4 Yars.18-+V CR.11+0.007(20360)1 885'&94Bf.itg. 

tOX!SO ] 
Ya que Y CR > Vu :• S.S maxa25cm. 
:·para •l lli'Hl 2 ae USIÑ.ll E2R#2.&i25. 

IU ftlH 3 7 4r 
K u 7 • l.057[7.&e+5.02(0.02i .S.22 T-m.; Vu.2!8~22) a 5.12 T 

•. 1 
Couiderando las 4f8; V CRa [i+0.007 ~&,] 8854.VOOikg)V'u 

:• para los n1 nlea 3 7 4r : .E2Rf2.~5. 



TABLA DE COLUMNAS 
TIPO 

ARMADO 
ARMADO TRANSVERSAL NIVEL LONGITUDINAL 

CI 
4#"8+2#-6 E#2.5a25 

E#o2.5 a 25 
2 3 4 4-#:B ÍE#2.5a 25 C2 12,3,4 4# 5 

• I Opc1on 

COLUMNAS TIPO 

8 Oto,. 
40 

2 te= 200 Kg/cm 

fy= 4200 
11 



Diseño de vi12:as (ejemplo) 

Viga(D-@ del eje@ en el nivel l . . 
Este. · 'iga -que !'arma parte del marco B, se disei'ló para cargas 
gravi;acionales considerando un FC.::1.5; y.-pnra oargas 
ffrav:l.tacionales roás accidentales, un 'FC:sl.l. 

31 

El dfograrna de momentos está dibujado con FC:l.o. ALdibtljar. 
los momentos resistentes es cuando se consideran los FC:l.5y 
F1C:l. :. . ·' -- .. - --,-----· 

'_'.·-··,,_·_,"'- ::·:. 

I.os dl.agramas de cortante aparecen dibujados con sus resp.eetivos 
factores de carga. 

Viga Cle 25 X 60 X 600cm. 

Diaeiío para M = tll.3(FC:zl.l) = +12.43 T-m. 
MR :: 12.43Xl05 : l6.44=:i>NTCRCDF#40l =t> p::0.0046 
iJ(ti. 25(55)7. t 
As:p b d:0,0046(25)55:6.325 cm. 
2/15 As:3. 95cm1. \ 

1 1#6 As:2,85cm7. J As:6.8lém. 

Dise~o para M = -25.64T-m = -23,31(1.1) . ~ 
MR :: 25.64XlQ'!Í = 33.9~ NTCRCDF,~401 ~ p:0.0107 =t>As:l4.7lcm. 
"50:z. 25 ( 55 )1 . 
4#6 As:ll.4cm~ } " __ _ _ --~---- __ _ 
2#5 As:r3.96cm~ As:l5.36cm. · ·.• 

Longi·;ud de desarrollo (NTCRCDF~401) 
VariUa .# 6 alta; Ld:z?lcm, 

baja; Ld:5lcm. 
Vari.lla fl 5 alta; Ld:56cm. 

baja; Ld:40cm. 

Uomen-;os resistentes 
Fara M:tl2.43T-m: 
2#5 mr:as 'MR:3.96(12.43)a7.79T-m.; 
. As 6.32 

7.79/1.1:7.0ST-m. 
7,79/l.5:5.19T-m. 

Para Ma-25.64T-m: 
2#6 mr=5.7 (25.64):a9.93'r-m.; 

I4.?I 
2#5 mr:3.96 (25.64):6.9T-m.; 

n:n 
Estribos 

2 vars.#6 ==!;> p:5.? = 0,004145; 
25(55) 

9.93/l.1:9.03T-m. 
9.93/l.5s6.62T-m. 
6.9/l.l:a6,27T-m. 
6.9/l.5:z4.6T-m. 



V CR:FR b d(0.2~30p) '{r•c' 
V CR::0.8(25)55lo.2+30(0.004145l] ~160' :4.5T; Vu:l3.?T. 

l.5FR b d.'\ff1'C: l. 5(0. 8) 25( 55) '1\160
1 

:2087lkg > Vu:l3.?T, 

Vu:13.?T(2.5FR b d'{fle': 34?85 kg, 

~·S max.::d::55 = 2?cm.; por construcción s max.::25om., 
22 

Vs : Vu-V CR; Vs ~ FR as fy d = 0,8(0.9~)4~2]t5l 

EST.2R.#2.5: S 
25cm. 
20 
15 

s s 
Vs 
?.2T. 
9 
12 
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Q) 
1 

-2::..obT-m 
W :2,88T/m; 

Marao B, nivel 1: 

,, 6m, 
W L : 12.96T-m er 

viga = l:tió 
Cort.: -

\ Wt. :: '3 ,:, Tr.~ 

·. "M(tJ por Cg+Cs 

13. 73':'! 

12,l?T 
vu~......-~ 

. , ~J~; "., M(+) por Cg 

·•··~~. 

.. ·· .. "'-. ·. ··.· 

9,29T··m . · .. "'-.· 

i 
12,96T} 

o.?9'l' Vg(Fc.1.5> 

4.BlT 
5 ,98T} Vg+s(FC:l.f) 

8 a 20 

33 

-23~31T-m 

4,19T-m 
5,2T 



TRABES Opción 

t ~ t 
I~ N~~~!.11=1 i ===2.# 

5 

======2.==#5 :::::::·······::::::=:i==t.f!~==+ \ =====::::::::::====2.#==::IS i [O]} 
E2R#2.5ol5 ~ 

1 . . 2..· 
fe= 20.0 Kc;¡/cm 

fy = 4200 " 

E 2R#2.5o25 

* 160=$= 160 160 
2#6 2#6 [Q]}o , 2#5 1#5 

NI 2:if::5 +1#6 2.#5 ~ 2~5 +1#6 l 2#5 

1 ¡so 2.00 60 ~ 
0E2R#2.5o 21:1 So 2.0 • Go 20 o2.5 502.0 1 

1 1 1 
(,¡ 
,¡. 



TRABES Opción 1 

=$= -t 4- f
0

c= 200Kg/cm2 

l:r-:0 
-<p- fy= 4200 " 

¡ 160 150 
ll. 

[O] I·º 
TB 1#6 2#6 

1#6 2#6 1#6 1 

N2 ' 2#5+1#6 2#5 
1 

1 I ' 

1 330 
8 a 15 ! 5 a 20 

~ 
,E 2R #2.5 a 25 a25 5a 20 25 

1 . 1 1 120 120 1 115 120 

TB 114#6 ' 2#6 I 4#6 ' 2#"6 '4#6 1 [O] }o 1 

N3 12#5, 3#5 2#5 

1 75 215 

5a 20 1 
~~ 

IE2 R#2.5a 25 a25 

130 115 110 100 

2#5 1 3'# 5+ 1#4 2#"5,,>o 
!:;-,· - }3#5+' 

roJ r~ TB 
1.#41 

N4 

E2 R#2.5o 25 
. -

---·---- ~ 1 

1 u 
U1 



TRABES Opción 

-t * :~:=~~:~:.,¡ 
195 16~50 150 1 

.------.~.e---s~1~e~--s--------------~2#~6~~c:-2~~s~=---------------,~2~~~é~+~2#-..,.fJ 

TC 1#6 2 # 6 1#6 2# 6 1#6 1 
1 1 

NI 2#5+2#4 , 2#:5 2#5+1#4 

!E2R#2.5a 25 

160 

TC ' 1#6 

1

12jjlo6+2#6, 

N2 1 2#5 +2#4 

TC 

N3 

270 

IE2R#2.5a2.5 

150 

¡3~5+1#6 1 

E2.R#2..5a 2.5 

2#6 

55 195 
a 25 

155 150 

1#6 
2#6 + 2#6 

2#6 1#6 
1 

2#5 

a 2.5 

150 145 140 

3#5+1#6 2#5 1 
:3#5+1#

1
6 

............. 1 

a25 



1 

TRABES 

* 
TC 
N4 11 

2#5 

E2R#2.5a25 

f'c= 200Kg/cm
2 

fy= 4200 ,¡ 

Opción 

* 2#5 ... 

· .. ··· .. \_ ?j21:s: :., [O] 160 
~ 

25 



Diseño de losas 

J.oaa con apoyos monolíticos 
f'c:200kg/cm!- ¡ r•c:0,8f'c:i0,8(200):l60kg/cm1: 

f''c=o.s5r•c.o,e5(160)::136kg/cm~ ; fy:4200kg/cm~ 

p r.iax. (zona sísmica) :O. 75 ~=0, 75f' 1 c 4800 
fy fy-t601)0 

p cax = (0.75)136 4800 = 0,0114 
rn 4200+0000 

W =º·ª' T/mi.; \Jlu:.FC\ll :l.5(0,8l):l,215T/mi. 
Peralte mínimo (ver es~imación del peralte):id min. = l3cm. 

recubrimiento = 2 
h... l5cm. 

Los cálculos se refieren a una franja de lm. de ancho. 
Peraltes efectivos{ Refuerzo positivo: d:sh-ral5-2:13cm. 

l Refuerzo ne~ativo: d:sh-r-2:llcm, _ 

Refuerzo mínimo por cambios volumétricos = asm 

asm=45t X• = 450(15) = O.Ol39?5lcm1 

fy x, +rooí 4200(15+100) cm 
pe~o por intemperismo, asm:2asm¡ asm:0,02?9503cm'7om, 

En un ancho de lOOcm., As min:s0.02?9503(100):2,795cm~/m 
Con varillas del #3, a esta área corres'Oonde una S:lOOas - ---rs-
8=100(0.71) = 25cm¡ pero 

2.795 
S max~l3.5h:3.5(15 ):52. 5cm.J-

50cm, ~· 

Q) @ @ 

1 1 1 ' - -

S rnax::.25cm, 

38 

® 

@ 
I 

0.9 4.2 0.9m. 

III 0.45 
0,9 
0.45 
2m, 

ª' /ai =157. 5/575:0, 273 <o.s 
a:i. -a1 :6-1. 8=4 ,2 

II IV 

, l., 31' ] ·p 
taja 
central 

4m, 

2 



Acero de refuerzo l Doblez: 

Corte: 
Ap¿ro t ~· - d 

Ap¿yo + -5L + d 

39 

Para los casos no previstos por el RCDF, el cálculo de los 
coeficientes se realizó se~ún el libro: "Diseño estructural en 
Ar<;.uitectura", Mario Salvador! y Matthys Levy, Edit.CECSA; 
considerando los tableros II y IV como sip,ue: 

'Iablero II Tablero IV 

e 

Tabloro ª1. Momento Claro Coeficiente(lo"i 

ª' 1. 
wu ª' K io·+ 
ª' /a7. 
Wu a~ 

5.75 (-)bordes interiores Corto 0.0010 
I 1.575 Largo 0.0532 

3,01 (-)bordes discontinuos e 0.0495 
0.2? L 0.0289 
40.17 Positivo e 0.0539 

L 0.0170 

?.?5 (-)bordes interiores e o.oss 
5.75 L 0.0429 

II 40,17 (-)bordes discontinuos e 0.0277 
0.74 L 0.0236 

72.97 Positivo e 0.055 
L 0.015 
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'l'ablero ai. Momento Ularo Caerle iente ( io-t} 
ªª , l.Uu a~ 
ª'/a ... 
~u e\ 

5.75 (-)b.i •. 
l.575 

III 3.01 (-)b.dó 
0.27 Positivo 

40.17 

7.75 (-)b.i. 
5.75 

IV 40.17 (-)b.d. 
o.74 Positivo 

72.97 

Tablero Momento Claro 

(-)b.i. 

(-)b.d. 
I 

Fosit. 

(-)b.L '7 
.. 

' 16•.c 
(-)li.d: 25 

II 25 
Posit. 14 

25 

(-)b.1. e 0.2414 25 
L o.4861 25 

III (-)b.d. e 0.461? 25 
Posit. e 0.4909 25 

L 0.1529 25 

(-)b.L e 3.414 7 

IV 
L 1.494 18 

(-)b.d. L 0.948 25 
Posit. e 1.888 17 

L 0.9486 25 
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Tablero Momento Claro A z o t e a 
Mu:1Kl0-4-wu af s (cm.) 

(-)b.1. e 0.235 25 
L 0.154 25 

(-)b.d, e 0,143 25 
I L 0,084 25 

Posit. e 0,156 25 
L 0.049 25 

(-)b,i, e 3.404 7 
L 1.559 16 ---. 

(-)b.d, e 1.072 25 
-----II L 0.913 25' ---_ -

Pos!t. e 2.127 15 
L 1,124 25 

(-}b,i. e 0,2324 25 
1 L 0.4681 25 

III (-)b.d, e 0.4446 25 
Posit. e 0.4727 25 

L 0.1472 25 

(-)b.i. e 3,287 e <:- 1-

L l.439 19 
rv (-)b.d. L 0.913 25 --- ------

Posit. e 1.818 18 
L 0,913 25.' - 1-:.· .. , 

- ·:· :_¡_, •.• 

Wu azotea/wu nivel inrerior = "i=i7/i.aÍ5 = 0<953 
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LOSA DE ENTREPISO Y AZOTEA Opción 1 

-e!>- -$- ~ ~ 
20 
:r 

I 
25 

I 
25 

_1Ji2~ ---, ro25-
soso 

-al!51 

~4 
125 

--ir-- -1º~- -ir--~~ - - - -\(') - - - - -1() ~ - - -:G 
W - ~ N_ lf'l w- IO 

aU') o~ ~~ CN 
C\I e e o 
o 

a7,12 a7,12 ~~ 

12 125 125 95 95 125 12595 95 125 

al4,24 

(\j (\j '°I"' C- - - --~1- - -~1 1()1"' (\j (\j 

º-- - -
1-1 
25 

¡...¡ 
25 

NOTAS 

H 
25 

1-1 
25 

al4,24 

125 95 

~ 
25 

DATOS -

Varilla # 3 1) La separación de varillas está indicada en la planta . 

f'c = 200 Kg/cm2 

fy=4200 
11 

h=l5cm 

Recubrimiento= 2 cm 

Acot. cm 

2) El número des pues de la coma indica la separación de 

varillas en las franjas extremas 

c::::::J Muro de carga 

[' : : J V lga de concreto armado 
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Cuantificac16n de volúmenes variables de obra 

L:::oncreto: 4ni veles ( 24mX9.8m) 0.15m( 1.14 \'lOr 'd?s~e'rdÍ.ofos): 
::. 160.8?6m3 · ": • ··.• ;· 

b )Acero de refuerzo: · ·< • 
EjES @.,@,@: .... //i; 
3ajas: H~t~-t~-t2~g+4g~+2~g+~ 24m. ~}~5:¡~~?~· 
Colwnpios: ugo+~~ot¡goti} 24.4m. = ~?,6·~!1l·Xi < .. <••< . 

Bastones: a t1~g~11o.6m+2 l:go+~go+¡go+.~E!!~2X~tf~~t3~5.3t!3_~,~) l. 25m. 

= 623 ,4m. ·•·.· · ·• · · ·• .• ·· 
•rotal: 1946. 56m. /nivel 

:;j!s:~[~g~(4l~j ~.so~.:= 9so.6m, _ < :L. 6 -
Bastones: (500 (4 l+l} l.25m+ {[-~;º+r~º+~;oj 4+1) 3.05lll:=~9c,9•;sm. 
Total: 1450m/ni vel . ·. : ' .. 
.Jonsiderendo un 9,5% de l.ncremer.to (4.3·~ ne p,ancr1os, i1.9J& .de 
traslapes y 3,3% de desperdicios): : ' > ':. ~·<-
•rotal: l.095(1946.56+l450)1nlveles:HB??.15m, de var.#3, · 
considerando que o. 559kg/m ~ 8,316T de var.#3 

c)~adera de cimbra: 
Análisis por m: 
Madera de· contacto:3,2B'X3,28'Xl" /6usos.= . l.?9 Pl' 
Largueros(madrines) a cada 80cm.:~" X4"X3.28'(1.25): 0,41 

ll" iousos 
Pies derechos a cada metro .. 4"X4"x8,?5'/10usos.= l.l? n-
Contraventeo de pies derechos(l0%):0.l(l.l?): 
Calzas, uniones, etc./10 usos: 

0.12 
0.1 
3. 59Pr/m 'L 

Desperdicios del 10%: ~º~·3~6;,,,,..,..,... 
3,95PT/m'Z. 

Madera totalc4niveles(3,95Pl'/mi)(24mX9.Bm)=3?16.l6Pl' 

Columnas 
3 a)Concreto:4entrepisos(lOcol\lI1lllas) (0.4mX0.5m)2.56m.:20.4?m 

20.47m~(l.14 por desperdicios):23.34m3 

b)Acero de refuerzo: 
{4001. [4 vars.#8(l2.84m)+2vars,¡16(3.2lm)) + 

+6col.(4vara.#8)12.84m} (l.166 ~e incremento) = 
=t598,86m. de var.HB de 3,9?3kg/m ===t> 2.3?9T.H8 

29.9?m. de var.#6 de 2.235kg/m ===t> 6?kg.#6 
El incremento de 16.5% se refiere a: 9.1% por ganol'los, 4.2% 
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por traslapes y_3.3% por desperdicios 

Estribos: 4col. (l.8mt0. 56m)f3. 2ltl. 2 l +3nl v(4ool) l.Bmt3. 21+1.2~+ 
Lo.25 D.2m Lo.25 0.2 

+soc,1(4niv)l,8mf3.21+1.2] (1.04 por desperdicios): 
. "' Lo;25 'D.25'J 

=1362m. var.#2,5 =t> considerando 0.38Bkg/m 
==t> 528.4 kg de var. # 2.5 

c)Madera de cimbra: 
Madera de contacto:l.8m(3.28)1.5"(3.21mX3.28)/6usos: 15.54Pl' 
Yugos:l2pzas. 1.5" 3"(0,7m+0.6m)3,28/10 usos= 1.919 

~ .· 

Puntales:4pzas, ~(3mY.3.28)4"/10 usos = 
12 

Estacas:4pzas. 2"(0,5mX3,28)2"/10 
n 

Desperdicios del 10% 

Madera total:40columnas(23,775Pl'/col)~llBl .Pl' -

Tl'abes 

Q,219 
2i.614Pl' 

2,161 
23.?75?r/ 

col 

a)Concreto: 
4niv (0,2mX0.35m)24m+(0,25mX.0.6ml57R ·¡1.14 por desperdicios) = 46,649m~ 

b)Acero de refuerzo: 

1fa.'be Ni V. Var.#4 
O,ll93kg/m 

1 3m, 
2 3 

TA 3 3 
4 3 

Tl,2, 
3,4 
5 

TB 

TC 

Varl5 Varfli . Estribos#2,5 
l. 552kg/m 2. 235kg/m O ,3íl8kg /m 

ll6m, 
96 
96 
96 

o 
o 
o 
o 

l.7ml 

:'' .· l •••.Bm. 

'" 
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Varilla#4 Varilla#5 jvarilla#6 Estribos#2.5 

Subtotal 52m. 1159.9m. 1 3?3.4m. 2288.4m. 
Más 12.5% por ganchos, traslapes y desp. Más 4% por des p. 
•rotal 69.75m,:~1304.89m, , 420.0?m. 2380m, 
Total 59.26kg 2.025T. 938,Skg, 923.4 kg. 

o)Madera de cimbra: 
Trabe de 20 X 35: 

Madera de contacto: l"(lmX3.28)0,9X3.28/6usos: l.614Pl' 
2 polines 3"{4"}lm(3.28)/10usos:0.656 Larguero (madrina): n; . 

Pie derecho a cada metro: 4" 4" 8.25' = 1.1 
T2 10 usos 

Contraventeo de pies derechos, lo% : 
~alzas, uniones, etc./10 usos = 
Desperdicios del 10% ~ 
Subtotalc4niv.(24m)5.?9Pl'/m: 555.84 PI'. 

:"l'rabe '.de 251'.60: 

o.u 
0.1 
5.264 
o.525 
5. ?9Pí' /col 

Madera de contacto: l"(lmX3.28)1.45mX3.28/6 usos: 2.599Pl' 
Polines, contraventeo, calzas, uniones, etc, = 3.65 

6.249Pí' 
0.625 Desperdicios del lo% = 

Subtotal = 4niv.(57m)6.87Pl'/m = 1566,4 P1' 
Madera total: 555.64+1566.4:2122.2 Pl' 

Totales de losa columnas y trabes: 
a)Concreto: 16Ó,. 876"23.34+46.649:230,865 J 
b)Acero de refuerzo: a.316+2.974+3.956 = ls.246T 
c)Madera de cimbra : 3716.16+951+2122.2 = 6789.4 Pl' 

6.8?4Pr/m 



3.2) SEGUNDA OPUION (18 COLUMNAS) 

En esta opción no· se presentarán todos los cálculos, sino 
solamente aquellos que se consideren no suficientemente 
E jemplificadOS en la Opción l, 

® 
@ 

© 

e o l u.'IUla. 

e 
U} 
e 

1 . 1 
o. 25:n. 

'ropologia del marco 
:lel eje 2: 

1--Sm.---! 

i=::::::1 Muro de 
l.Sm. carga 

Bm. 

. 3 ,- .. -
.- - .. _.·_ .'.· 

· Périli del e je 

c::.:J Viga de 
concreto 
armado 

'L 
® X 

® @ 

2,144T/m 

2 2 ?TI 

8 m. 

y 

L 

2.52T 
\.O!>T/m 

1.8 m. 

X 

3.2lm 

3.21 

3.21 

3,2lm 



En columnas, 1 : 1 : S ; o.3115264 
I ~. . 

¡d1¡d2~3~4;215~6!67~SAU2ti.3 M . 

Al 
Bl 
A2 
B2 
A3 
B3 
A4 
B4 
Jl.5 
B5 
A6 
B6 \_a]= 
A7 
B7 
AS 
B8 
A9 
B9 
.. uo 
BlO 
All 
Bll 
A12 
Bl2 

s 
s 
s 
s 

E : 1414214 T/m7.. 3 . ..;;+ 
1 columna : 0.25(0.5) 1 = 8.1126687Xl0 · 
L 12 '3 3.21 + 
I trabe = 0,25(0,6) 1 = 8.625Xl0-
L l2 ~ ,, H --

e olumna l 4E I/L:.4589. 2:/1 
l -2EI/L:-2294.6:-n 

Trabel4EI/L : 3182 a ~ 
-2EI/L : -1591 : -N 



1 
2 
3 
4 
5 
6 

~· B 
9 
10 
ll 
12 
13 
14 
15 
.1.6 
17 
.1.8 
.1.9 
:i!O 
:n 
22 
23 
24 

l B 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 . 18 20 . 22 2-l 
n··.-13 ·i5 17· 

L~ 

@ ® 

·---lr---'.........._-+--lí6 ) 

m' 

--l---LJ..UJ--i--4':"\ ) m' 

(!) +--1----'-.ü--+--_.,.,, ) m' 

-n 
n fl 

n 

M..-WL1 :2.144(8)'l.:ll.435 T-m 
Il' 12 

m:2.463T(l.8m)+l.Ol8T/m(l.Sm)0.9m 
m .. 6.082 T-m. 
m-M: -5.353 T-m. 

M'::WL'Z. :2,21?(8)
1

:: 11.824 T-m. 
T2 12 

m':2.52T(l.8m)+l.046T/m(l.8m)0.9m 
m':6.23T-m. 
m'-M'= -4.594T-m 
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•l an~lisis del marco del eje@ , para c•lando actúa \Fl 
graTitacional, se realiz6 en 2 etapas: __ ---
Etapa a) \P'J=g + Etapa b) \P' 'j 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
-M' 
-M' 
-M' 
-M' 
-M' 
-M' 
-M 
-M 

\P} final = \:P'\ + lP "1 
\p' '1 se determinó realizando ·con la computadora las siguientes 
o~eraciones matriciales: 

\P''1=M \e1; 
en dende: 

Ml 
M2 
M3 
M4 
M5 
M6 
M? 
MB 
Vl 
V2 
V3 
V4 

le) =Ial td\_; .\~L=jl{fJ~\_; -~K1:j:al\:it1ta1_; 

M' 
m'-M' 
M' 
m'-M' 
M' 
m'-M' 
M 
m-M 
o 
o 
o 
o 



50 

A partir del análisis sismico estático: 

!Marco o muro V nivel 4 V nivel 3 V nivel 2 V nivel 1 

B 16.25 T 29.92 T 38,875 T 42,84 T 
e 15.288 28.84 3?.816 42.09 
1:9 12.64 2?,281 38,06 42.257 
2::.8 4.97 6.29 e,572 7.55 
3:7 10.7 23.0l 31,93 35.529 
4=6 4.14 5.22 5.42 6.25 
5 8,73 18,74 25,8 28,8 

El análisis del niarcoc del eje@ , para cuando actúa \F\ sísmica, 
se reE.liz6 en una sola etapa, calculándose id\ y \p\ a partir 
de \F) : O 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
7.55 
6.572 
6,29 
4.97 

Dise:fo de la oolum..T\a C2 en el nivel 2, su~eta a :flexooompresión 
biaxiiu 

f •c:200kg/cmi ; r''c:0.8f'o:l60kg/cm'2.; 'f' •o,.0,85:f•o .. 136kg/cm'2 
hc:2~t50:1250 cm~; !.Y__,.~= 30,88; Ao f''o:l250(0,136) 

fITC 136 : 1?0 T 
Be = L41 400 kg/cmi 
C:olum::m con extremos no restringidos 

2,56m. X 

1 1 
25om. 



Con respecto a x: 
Itrabe = 25(60)3 1 = 562 
1 12 800 
I columna = 25 ( 50 )3 l = 811 
'E i2 32T 
H = 256cm.; r = 0.3(50) = 15am. 

Con r~specto a y: 
1. trabe = 25 ( 60 )3 _1_ = 1500 
L 12 300 
I columna : 50(25)3 1 = 203 
t 12 32l 
r = 0.3(25) = ?.5 

Con respecto a x: 
Nudo superior 'I' :2~~~1) = 2,89; u Nudci inferior\¡) ;2.89 

=t> NTCRCDF#40l~K:l.8 !• H' = KH = 1.8(256) : 46lcm. 
H' : 461 ::. 30. ?i: 22: • se determinará un Fa . · 
r ~ .... · .. ·>··· 
~PU= 2(58,73)+2(58,?3)+2(40,39).\-2(40~39) ~.3c96~4ST 

:.0.336 

Ig : 25(50{': 26041? cm+ 

EI: o.¡2
Ec Ig = 0,4(141400)26041? = l.052XiÜ'º ~~Sc~2. 

Pe -- FR;__t~I -- 0.85"'1 1 1.ó~2x1o'º - 4152?2t:.:t ; ..... ... ... - g .•.. 
(H• )l 46P· 

~Pe = 8(4152?2) : 3322176 kg. 
Fa : 1 : 1 : 1.135 

l-lPU 1-396.5 
IPc 3322 

e accidental = 0,05(50) = 2.5cm. 

Con respecto a y: 
Nudo sup,~ = 2¡203) = 0,135; 

2 1500) 
Nudo in!'. \V : O, 135 ~ NTCRCDF#40l==t> K:l. 05 : • 
H':KH::l.05(256):269; ~ = 269 = 35,84cj: 22 :. se calculará Fa 

r 7 ,5 
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lPu::2(1?,?1)~4(58,?3)+3(31.l?)t2(?,48)+4(40,39)T3(12,84):5?9 T 
M max (FC:l.5) ::. 0,049 T-m; M max ror W muerta:0,66(0,049)::. 

:0,032 T-m 
M max diseño::. l,l(0,046t?.168) = ?,935 T-m u:0.032:0,004 

"7':V3'S 



Ig = 50(25)
3 = 65104 Cll.+ 

12 
EI: 0,4 Ec Is: 0,4(141400)65104: 3.668Xlctkg-cmi 

52 

i+u .. 1.004 
Pe :: FR1t1EI = 0.851r 3,668Xl0'1 = -i25249 kg. uara columnas de los 

(H' )l 259t -
ejes@ , 13> , © , @, ® , <V z ® 
Para col.u=as de los ejes UJ y® : Nudo sup.111 :2~203) :0,27; 

l l 00 
Nt:.do ini'erior \J/ = 0,27 ::::;> NTCRCDb'=t><K::l.l :• 
H':l.1(256 ):281.6cm. :. Pe = 0,851''23.668Xl0, = 386945 kg. 

~Pe ~ 14(425,2)+4(387) : 7501 T 
(282) .. 

t'Fa: l. : 1 : l. 084 
1-LPu 1-579 

ne ?55T 
e accidental :: 0.05(25)::1.25-<2cm. ~· e acc.:2cm. 

Diseto con respecto a y: 
Pu::40,39 T; M max. y = 7.95~40,39(0.02) = 8,76 T-m 
Mu y :: Fa Mmax y :: 1,084(8.76) = 9,49 T-m 
e x = ~ = 9,49 : o.235; e x = ~ = 0,94; ~:20:0.8 

Pu 40.39 11X 0.25 h ~ i 
p miu.: 20 = 0.00476; As min.:p b h:0.00476(50)25:5,95cm 

fy:4200 'l.. 
Proponiendo 4 vars.#8+2 vars.#6 =C>As:r25,98cm. =C> p:25,98 :0.02 

50(25) 
q::p 1L = 0,02(30,88) : 0.64=t> NTCRCDF::$K: 0,32 =t-

i'' 'e 
:::=%:>- PR x: FR b h f''o K = 0,85(50)25(136)K: 144,5K:46,24T. 

Con respecto al eje x: Pu:40.39T ; Mmax. X:0.3(10,76)+40.39(0,025) 
:4.24 T-m. 

Mu X::l.135(4.24)::4.BlT-m.; e Y::4.8l ;0.12m.; ~::0.12:0,24; 
40.39 h y Q.5 

d:45::0,9=t> NTCRCDF==t>K:0.95~PR Y::l3?.3 T.; 
ii 50 
PRo :: FR(Ac :f' 'c+As fy)::;0,85ll70+25.98(4,2)] :237.2 T 
:•PR :r 1 t_l_ -_Ll-l: r_1 __ + _1 __ -_1_~-1 :40.5T>40,39T 

li.5'RX PRy PRoj l46,24 137,3 23?.2j 
Dondo PR ::O .17 >O. l :• As es correcto 

PRo 

Hevis:L6n del diseño con respecto a x: 
Pu:40.39T; M max. x:l0,76+40,39(0,025):11.7?; 
Mu x::l.135(11,77)::13,36 T-m,; e Y:l3,36 :0.33; 

40,39 
~: 0,33: 0,66 ==t> NTCRCDF=t>K:0.47; PR y:: 
liY o.o 
==t> PR Y:67. 91 T 

144. 5K (Ton,) 

Con respecto al eje 1-• M max. 
Mu y::l.OG4(3,19):3.46 T-m.; e 

y:0.3{?,95)~40,39(0.02):3.l9T-m,; 
X:r3,46 :s0,08 
~ 
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ex= o.oa -::. 0.34=t>NTCRCDF~K:0,75~ PRx=l08~4T 
liX ü.25 _, .•........•.•....... · ... · .. ·· .. 
:• PR : [l t 1 -~ : 50 •. 7. T.) 4.º.·~9.T,· .. dond. e PR :0.21>0.l 

l08.4 67':9 237 .:!.J . > .· ·· ... ·. . PRO 
'.•Rige el dimensionamiento hecho. para My:· 4/18.\-2#6, pero por 
requerimientos constructivos se usarán 6v~rs ~#.B~ ·. 

El análisis y 
procedimiento 

diseño de columnas, trab~sj, l~s~s,• siguió un 
análogo al de la opci6n l~·;~. ···.·· ... 

Cuantificaci6n de volúmenes variables 

Concreto: 215,51 m: 
Acero de refuerzo: 17,085 T. 
Madera de cimbra: 8365,76 PT 



PLANTA TIPO 

TABLA DE COLUMNAS 
ARMADO ARMADO 

TIPO NIVEL 
LONGITUDINAL TRANSVERSAL 

1 4#8 + 2#6 E#-2.5 a 25 
CI 2,3,4 4#8 E#2.5a 25 

C3 1,2 8#8{paqueles de 2 vars.) E#2.5 a 25 
3,4 4#8 E#2.5a 25 
1,2 6#8 E#2.5 o 25 C4 
3 4 4#8 E#2.5 a 25 
l, 2 4#8+2#6 - . E#2.5 a 25 C5 
3 4 4#8 E#2.5a 25 

COLUMNAS 

Opcion 2 

TIPO 

.·. : 2 
f

1
c = 200 Ko/cm 

fy = ~.200 
11 



TRABES 

t~~~= 
Opción 2 

5 25 E2R#2. a 

+,40 

'E2R#2.5 a 25 

2#6 

3#5 

615 

E 2R#2.5 a 10 

7o20 'o25 

1 

2#5 

2#5 

E2R#2.5 a25 

¡---,.j 
25 2 

t'c=200Kg/cm 
fy=4200 " 



TRABES 

T2,B b4#6 
2#6 

N2 ~5 4#5 

40 
E2R#2.5 a 25 

125 

T2,8 4#6 

N '3 12#5 

85 
E2R#2.Cí a 25 

80 

T2,B r#6+ 1#5 
N4 2#5 3#5 

¡---

130 445 
E2 R#2.5 a 25 

200 

4#6 + 2#51 2#6 

¿ 2#:~ 

15 
5 a 20 025 

190 00 

5#'6 . 2#6 

2#5 

6 a 20 

140 75 

3#6+1#5 

. 2#5 1 

5 a 20 a25 

Opción 2 

··~·:·.····1····. 
·'.··.·· ~····· .·.·.·.·.•.·.·•· .. ··.·.····.····.".·.· . ···•·• · • 'so '.· ,- . 

i· '_ 

1 . • 2 
fc=200Kg/cm 
fy= 4200 

11 

l" 
(11 



TRABES 

T4,6 ¡3#"6+ ---- . 2#6 
1#5 

NI 2#5 \ 3#5 

105 460 
E2R#2.5a 25 

120 

T4,6 4#6 2#=6 

N2 12#5 
3#5 . 

70 500 
E2R#2.5a25 

115 

T4,6 13#6+ 
2#6 

1#:5 
N3 2#5 \ 3#5 

110 440 
E 2.R#2.5 a 25 

175 

-. -.. -•. -.. ----, 4#6+ 1 #, 
... · .. 2#5 

6 a 20 

185 

5#6 

2#5 

6 a 20 

175 

4#6+1#"5 

2#5 1 

5a20 

75 

2-#6 

a 25 

70 

2#6 

a25 

80 

2#6 

025 . 

Opción 2 

. ' 
1 ····-.· .·2 

fe= 200Ko/cm 
fy=4200 11 

(JI 
•J 



TRABES Opción 2 

T4,6 ¡2#6+" 2#6 73#"6 + 1#; '2:#6 ~}o 1#5 

1 N4 ,2#5 3.#5 2#5 

150 430 1----1 f
1

c=200 Ko /cm
2 

E2 R#2.5o 25 5o 20 a25 25 fy =4200 u 

TB i 4#5 '2#5 
1
4#5 ; \ 2#5 I 4#5 '2#5 I 34F.• 5 2#5 73#5. 

~}º NI 3#5+ 1 1 1 ~5+1#412#5\ 1#4 / 2#5 

150 60 55 ~ 
E2R#2.5o25 025 o 25 025 25 

110 75 55 55 65 

~}o TB 12#5+ 1 2#: 5 '2#5+¡#4 \ 2#5 7
2#t#4\ 2#5 

12#5tl#4 \. 2#5 1
2#5rl#4 2#4 

r N2 3#5 ' 2#5 

135 
~ E2R#2.5o 25 025 o 25 025 

(JI 
O> 



TRABES Opción 2 

1 ---®--
~ 

~160 
' 

TB ·2#5 2#5 

N3 
¡+1#4 

2#5 1 

E2R#2.5o 25 025 025 025 t-z5l 

1 

~}o TB 
·.· 2#5 

1 N4 2#5 

o 25 025 o 25 
~ 

125 80 55 70 75 60 70 70 
0

3#-5+ '2#5 ,3#5+1r4, · /ús+1#4 ' 2#5 h#5tl#4\ 72#5 (#4 ~}o TC 2#5 2#5 
11#4 

1 1 NI .3#5+1#4 ¿2#513#5~1#4¿ 2#5 

145 75 55 
~ ' 2 . E2 R#2.5 a 25 a 25 o 25 a 25 f c=2.00Ko/cm 

1 

fy=4200" 

U\ 

'° 



TRABES 

1 --®--

' 
hl5!-tt4 ~ TC 2#5+ \ 2#5 

12#4 
N2 3#5 

125 
E2R#2.5 a 25 

TC 1 
N3,4 1 

, E2R#2.5 a 25 

1 

1 2 
fc=200 Ko/cm 

fy= 4200 
11 

--®--

2#5 

' 

1 

Opción 2 

~}º 
~ 

~}e 
~ 

O> 
o 
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-11-
25 

DATOS 
Varilla# 3 

1 2 
fc=200 Ko/cm 

fy= 4200 " 

h=ll cm 

Recubrimiento= 2cm 

Acot. cm 

-1 f--
25 

y AZOTEA 

25 25 25 

NOTAS 

25 

Opción 2 

-i 1--
25 

-H--
25 

l) Lo separación de varillas está Indicado en lo planto 

·· 2\ El numero después de la coma Indica lo separación de 

varillas en los franjas extremas 

1===:J Muro de cargo 

[.:: J Viga de concreto. armado 
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3.3) T.EHC.li:.Hl\. OPCION (15 COLUMNAS) 

El análisis y diseño estructurales, se realizaron siguiendo. 
¡:rocedmiontos análogos a los utilizados en lae opciones 1 y 2. 

@ 

@ 

© 

@ @ 

rr---=--- ..., r---- _:-.;.~¡ r.:::; ::-7:1 ~ ~-=?-,:~·:: 
11 ll 11 u :.·1 

4m. 

y t .· 
.é'._6x·-

cuant1ricac16n de volúmenes variables de obra: 

Ccincreto: 222.401 m3 

Ar.ero de refuerzo: 14.253 T 
Madera de cimbra: 7852.B Pl' 



Opción 3 

COLUMNA TIPO 

I" ..¡ 
35 

1 . 2 
fe= 200Kg/cm 

fy=4200" 

TABLA DE COLUMNAS 
ARMADO ARMADO 

TIPO NIVEL 
LONGITUDINAL TRANSVERSAL 

C2 1,2,3,4 4#8 E2.5 a 25 
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120 130 120 
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\ 2#5 7 4#5 

N3 2#5 1 

E2R#2.5 o 25 

1 85 115 

TB 
1 

2#5 72#5+1#4 

N4 1 
' 

1 E2 R#2.5 a 25 1 
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a25 
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-·-----

a25 
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· .. 74#5 
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E 2 R #2.5o 25 

2#5 
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fy= 4200 " 
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TRABES Opción 3 

4- f
0

c= 200 K~ /cm2 

fy=4200 11 

7u5+2#4 [O] }o TC 2#5 \ 2#5 

N4 

E2 R#2.5 a 25 •f-.:.-.-1 
25 

165 

TO r#'5+1#'4 , 2#5~ .·. 2#5 /·-4#5 

[D1 Iw o--,~_,.-,, 

NI 2#5+1#"4 I 

245 ~ E2R #2.5 a 25 

150 150 140 135 

l'5+-2#4 ' 
7 ' \ 73#5+1#-r [O] Iw TO 2#'5 3#'5+2#4 2#5. 

N2 2#5+1#4 l 2#5 

210 
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1 
"' .,, 
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TRABES 
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LOSA DE ENTREPISO y AZOTEA Opción 3 

-<P- -®-
'Y' -{$)- -$- --®-

'Y' 
f- 600 \.. 600 ~ 600 L 600 1 

25 j_ 
T 

l 
T 
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25
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25 

DATOS 
Varilla# 3 

f
1
c= 200 Kg/cm2 

fy= 4200 11 

h= 12 cm 

Recubrimiento= 2 cm 

Acot. cm 

NOTAS 

-1 ¡..-
25 

1) Lo separac1on de varillas está indicada 

2)EI número después de la cama indica 

de varillas en las franjas extremos 

c=:::J Muro de carga 

t :-:J Viga de concreto armado 

-·11--
25 

en la planta 

la separación 
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CAPITULO IV 

4:.1) ANA.LISIS GOMPArlATIVO DE !AS DIFERENTES Ol'CIONES 

Como ya se ha dicho previamente, .la comparación se rea.lizará 
en términos de los volúmenes variables del materiarde .obra· de 
cada cpción: · 

Material Precio 
unitario 

Concreto (m3 ) 

Acero de refuerzo 

~ 9342.41 

.17.09 ·. 14.25 $85481,5 

Madera (PI') 

Totales: Opció~l: $ 9 092 436,9 
Opción.2: $ 10 414 731 
Opción 3: $ 9 810 655 

8366.76 7852.8 ~ 829,58 

Los precios unitarios son de febrero de 1984, M~xico D.F. 

Según estos resultados, la opción estructuraf l 'resulta ser 
la más económica; expresando esto en forma porcentual: 

La opción 2 fué un 14.54~{, más cara que la opción :l. 
La opción 3 fué un 7,'ilfo más cara que la opci6n l. 
La opción 2 fué un 6.1% más cara que la opción 3, 

Por otra parte, conviene también considerar los desplazamientos 
relativos del edificio en el sentido del eje x de cada una de 
las opciones, lo cual nos proporciona otro paró.metro útil para 
la elección: 

Opción Des p. relat, 
A.t ~'3 b..\-

Desplazamiento 
en entreniso 1 total (cm.) 

(cm:) 

1 3.78 4,86 3,82 2.15 14.61 

2 6.12 6.0 4;62 2.51· 19.25 

3 3.52 4.24 .··· . :3·3~ .. l.88 13.0 
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. Es .de hacer notar que el desplazamiento de entrepiso permttido 
~or el RCDF art,242, vale O.Ol6(32lcm.):5.l35cm, Por lo QUI 
le opci6n 2, además de ser la más cara, p~esenta desplazamientos 
ligeramente wiyores a los permitidos, lo cr.al la hace aún m6s 
desyentajosa. Pnra convertir estos desplazamientos en 
pernisibles -manteniendo las seccione~ de columnrrs y Vif,as, ~e 
puede aumentar el f'c de 200 kg/cm,, a 300 ki:;/crn'l. , obteniéndose 
lo 3iguiente: 

or:c:tón h., (cm, ) 
2 4. 99 

{':¡.3 
3,7? 

b.+ 
2,05 

Desnlazamiento total 
15.72 cm, 

Seg·in estos resultados, resulta curioso e intereBante el hecho 
de que la opción estructural más utilizada en la práctica sea 
la :1úmero 2, en tanto que resultó la menos económica y adecuada. 

El ob~etivo final _de este .trabajo es muy simple; determinar 
c¡ue oncion estructural -de entre las 3 prouuestas- es la más 
econó1aica, -

SÍ bien es cierto que para esta obra al aumentar el número de 
colUllllms, aurr.ent6 su costo; no se podría i:z:eneral:lzar lo anterior 
nutomiíticamente, ya que habría ciue considerar diversos factores 
que Lltervinieron en esta estructuración, como por ejern~lo el 
hecho de que en las 3 opciones, l~ ~ayoria de las trabes mantuvieron 
una misma sección, indeoendientemente del número y sección de 
las columnas¡ y el hecho también de que la colocación diferente 
de un mismo número de columnas de una misma sección, le da una 
hiper•3staticidad diferente a la estructura. 

Por lo demás, la conclusión final de este trabajo (la opción l 
.rn la más econó:nlca), se hizo utilizando los métodos de análisis y 
•liseñJ estructural adecuados y reconocidos en el medio profesional, 
según tengo en~endido. 



Ll'l'l!:ttA.TURA CONSUL'l'ADA 

- "Reglamento de Construcciones -para el Distrito Federal" 

- "Diseño y construcción de estructut'as de concreto. Normas 
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal# 401", Instituto de Ingeniería 
de la UNAM. 

- "Diseño y construcción de estructuras de mampostería, 
NTCRCDF # 403", Instituto de Ingeniería de la UNJ .. M, 

- "Manual de diseño por sismo"¡ 
de Ingeniería de la UHAM. 

NTCRCDF # 405", Instituto 

- "Diseño estructural en Arquitectura"-, Mario Salvadoricy 
Matthys Levy, editorial CECSA, 

- "Aspectos fundament&:1es del concreto reforzado" , Osear 
M. González Cuevas, Francisco Robles F, V., Juan Casillas 
G, de L. , Rogar Díaz de Cossío; editorial Limusa. · 

- "Apuntes del curso de construcción I", Facultad de 
Ingeniería de la UNAM. 
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