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Prélogo a la sequnda edicién

a primera edicion de este modesto trabajo tuvo una ex-

celente aceptacion entre los estudiantes de Ingenieria

y Arquitectura. Los autores han visto con satisfaccion
que los jovenes consultan con interés y de manera critica los
diversos temas que la conforman.

El rapido avance en el conocimiento de los fendmenos
de la ingenieria estructural ha producido cambios en las
normas que rigen el disefio de estructuras. En México se han
presentado cambios tanto en el Reglamento de Construc-
ciones para el Distrito Federal como en las normas Técnicas
Complementarias que rigen los disefios especificos. En el
caso del reglamento, sus articulos son mas generales en su
aplicacion y trasladan las especificaciones numéricas (como
por ejemplo, la magnitud de las cargas vivas) a las nuevas
normas técnicas complementarias sobre criterios y acciones
para el disefio estructural de las edificaciones. Esas normas
actualizan criterios y expresiones de disefio y, de esta mane-
ra, proporcionan mayores niveles de seguridad en el disefio
estructural de las construcciones.

Debido a lo expuesto, ha sido necesario revisar y actua-
lizar la anterior version de este trabajo para contemplar los

cambios de la reglamentacion. Ademas, en algunos temas se
ha modificado ligeramente el enfoque didactico, de tal ma-
nera que sean mds accesibles para los lectores, estudiantes
del disefio estructural.

Para los lectores del interior de la Republica y de otros
paises, cabe mencionar que las especificaciones contenidas
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
y en sus normas Técnicas Complementarias, ordenamientos
que sirven de base para resolver los problemas contenidos en
este trabajo, son similares en espiritu a las de otras partes del
mundo y, en consecuencia, los procedimientos descritos en
esta obra pueden ser aplicados con las adecuaciones corres-
pondientes. En cualquier caso, el fendmeno fisico involucra-
do carece de nacionalidad.

Los objetivos que los autores se plantearon para la ela-
boracién de la primera edicion de esta obra atin estan vigen-
tes, por lo que se espera que ésta sea ttil a los estudiantes de
ingenieria y a todos los amables lectores.

Los AUTORES
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Prélogo a la tercera edicién

racias al interés de nuestros amables lectores, esta

obra llega a otra edicién. Los autores observamos

con satisfaccién que el contenido de las pasadas edi-
ciones de este texto ha brindado ayuda a quienes se inician
en el campo del disefio estructural y ha permitido a los vete-
ranos en esta labor contrastar sus procedimientos de andlisis
y diseflo con los propuestos aqui.

En la elaboracién de esta obra, tuvimos muy presentes
los objetivos del disefio estructural: proporcionar seguridad
a los usuarios de una construccion, brindar funcionalidad
que garantice un correcto comportamiento de la misma y
lograr un costo aceptable en su construcciéon. Pensamos que
si el disefiador estructural toma en cuenta los objetivos an-
teriormente planteados, se esforzard por generar secciones
resistentes y lo suficientemente robustas que cumplan, me-
diante un costo minimo, con las expectativas que la sociedad
tiene respecto al trabajo de este profesional.

En el prélogo de la anterior edicién, mencionamos el
avance en las disposiciones reglamentarias que refleja el tra-
bajo de eminentes profesionales preocupados fundamen-
talmente por el aspecto de la seguridad. Cabe mencionar el
progreso en el campo de la informatica que permite generar
con gran exactitud un modelo tedrico de cada estructura apli-
cando programas de computo que cuentan con innumerables
herramientas y opciones que permiten al usuario resolver el
problema del andlisis estructural en unos cuantos minutos.

Sin embargo, debemos alertar respecto a los problemas que se
pueden generar tanto por la excesiva simplificacion del méto-
do de solucién como por la utilizacion de herramientas sofis-
ticadas de computo, si en ambos casos no nos esforzamos por
comprender el fendmeno que estamos describiendo y acepta-
mos ciegamente los resultados de ambos procedimientos sin
pasarlos por el tamiz del sentido comun. Nuestros profesores
dirian: “Antes de realizar cualquier tipo de analisis, deben sen-
tirse estructura o la parte de ella que desean disefar”. Estamos
seguros que si se sigue este consejo, los resultados obtenidos
mediante un procedimiento simplificado o un programa de
computo conduciran de mejor manera al logro de los objeti-
vos planteados anteriormente.

En esta edicion se han hecho adecuaciones en la infor-
maciéon en donde los autores consideramos que deberian
aplicarse otros enfoques o procedimientos, se ha agregado
informacion reglamentaria que se habia omitido en las ante-
riores ediciones y también se han agregado nuevos procedi-
mientos para algunos elementos de presencia comun en las
construcciones. Todo lo anterior, para que quienes consulten
esta obra tengan un panorama mas amplio del proceso de
disefo estructural aplicado a casas habitacion.

Nuevamente agradecemos a nuestros lectores su inte-
rés y sus criticas a esta obra, y esperamos que el contenido
de este trabajo les sea tan util como el de las anteriores edi-
ciones.

Los AUTORES






Introducciéon

or lo general, la gente no piensa en el tipo de estruc-
tura en la cual desarrolla sus actividades; sin embargo,
cuando ocurre un accidente, es decir, cuando una es-
tructura se colapsa, entonces reflexiona y se cuestiona para
tratar de entender qué pasd. Es importante comentar que,
con su trabajo, el ingeniero especialista en estructuras par-
ticipa en todas las construcciones en donde el ser humano
desarrolla sus actividades en esta época, ya que se vive y se
trabaja en casas, edificios, fabricas; se realizan actividades de
diversion como ir al teatro, a centros deportivos o religio-
sos; cuando se hace un viaje, se utilizan caminos, autopis-
tas y puentes, también es posible abordar un barco en un
muelle o un avidn sobre una pista de despegue; el agua para
beber llega a través de acueductos; se compran productos
del campo, cuyos cultivos fueron regados por algin sistema,
etc. En todos los ejemplos mencionados aparecen obras que
requieren de estructuras que soporten las cargas para las que
son solicitadas. Desde luego, estas estructuras deben estar
debidamente disefiadas para que las actividades se puedan
realizar de manera adecuada.
Una estructura se identifica como algo que constituye el
interior de un objeto o ser viviente pero que soporta peso, es
decir, recibe y transmite cargas, las cuales tienen una natu-

raleza especial; en ese sentido, existen estructuras naturales
como el tronco y las ramas de los arboles, el cascaron de un
huevo, el esqueleto humano, etcétera.

Desde hace muchos afios el hombre ha aprendido a
construir estructuras que abarcan un amplio rango de apli-
caciones, tales como recipientes para contener liquidos,
viviendas, caminos, mercados, edificios, estadios, etc., que
sirven para atender una necesidad de adaptabilidad, pero
ademds deben realizar su funcién con seguridad, comodi-
dad, buena apariencia y 6ptima utilidad.

Un buen disefo estructural requiere entender como se
sostiene la estructura, asi como la forma en la que absor-
be y transmite las fuerzas; asimismo, es necesario conocer
la resistencia y demds propiedades de los materiales con los
cuales se la construira. Todas las estructuras tienden a de-
formarse, a sufrir agrietamientos, a tener algtn tipo de asen-
tamiento, pero debe existir un criterio ingenieril adecuado
para establecer los méargenes de seguridad necesarios que
nos llevaran a un buen disefo.

El objetivo de este trabajo es establecer los criterios més
comunes para el calculo y disefio de estructuras, fundamen-
talmente basados en muros de carga y sistemas de losas de
concreto reforzado o sistemas de viguetas y bovedillas.






Obijetivos del diseino
estructural

| disefio estructural se define como un conjunto de

actividades a desarrollar para determinar las caracte-

risticas fisicas de una estructura, de manera que sea
posible garantizar la absorcion de las cargas a las que va a
estar sujeta en las diferentes etapas de su vida util sin sufrir
dafio alguno; es decir, la funcién adecuada de una estructura
en condiciones de servicio.

Una obra determinada se debe concebir como un siste-
ma global, el cual, a su vez, esta integrado por un conjunto
de subsistemas que es necesario combinar en forma precisa
para cumplir con la funcién a la que fueron destinados. To-
dos estos subsistemas deben interactuar de tal manera que
en el disefio tomen en cuenta la relacién existente entre ellos
y asi, logren el objetivo final del disefo estructural, el cual es
producir estructuras que den un mejor rendimiento, es decir,
que sean seguras, econdmicas, funcionales y duraderas.

Por lo general, el encargado de este disefio trabaja tra-
tando de satisfacer el proyecto arquitectéonico y muchas
veces no toma en cuenta los diferentes subsistemas (como
instalaciones, acabados, etc.) lo que lleva a la postre a co-

Capitulo

Diseno estructural

rregir sobre la marcha los disefios, provocando incluso al-
teraciones importantes en las especificaciones; por lo tanto,
es necesario que el proyectista conozca con profundidad su
trabajo y tome en cuenta, en sus disefios, todo lo necesario
para hacerlos correctamente.

Proceso del diseio
estructural

Sin afdn de considerar que la metodologia aqui presentada
sea estrictamente la inica y exclusiva, se sugiere una serie de
aspectos que sintetizan los pasos a seguir en un proceso de
disefio estructural, como se observa a continuacién:

1. Estructuracion
2. Andlisis

a) Modelacién

b) Determinacion de las acciones de disefio

¢) Obtencidn de los elementos mecénicos de disefio
3. Dimensionamiento

1. Estructuracion. En esta fase del disefio se eligen los
materiales que compondran la estructura para asi cono-
cer el peso de la misma y sus propiedades mecanicas, la
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forma general de ésta, es decir, el tipo de estructura que

en particular esa obra requiere o debe tener. En esta eta-

pa se requiere que el proyectista tenga cierta experiencia

y conocimientos de la teoria estructural, ya que es ne-

cesario realizar el llamado predimensionamiento de los

elementos que compondran a la estructura.

Analisis. Dentro de esta actividad se tendrd que deter-

minar la respuesta de la estructura ante las diferentes

acciones a las cuales sera sometida y, para realizar esta
etapa, sera necesario desarrollar las siguientes activi-
dades:

a) Modelar la estructura. Aqui se idealizard la estruc-
tura por medio de un modelo tedrico factible de ser
analizado por los procedimientos y métodos cono-
cidos de andlisis estructural. Para ello, es necesario
establecer las propiedades de los materiales y caracte-
risticas geométricas de las secciones. Es posible men-
cionar también algunos modelos clasicos, los cuales
se emplean en la modelacion de estructuras como
son los puentes y los edificios. Ejemplos de estos mo-
delos son: vigas, columnas, losas armaduras, cables,
entre otros, los cuales, combinados, forman marcos,
vigas continuas, etcétera.

b) Determinacion de las acciones de disefio. En esta
parte del andlisis se determinan las acciones que
obraran en la estructura y, para ello, serd necesario
conocer los sistemas constructivos, la ubicacién de
la estructura y en general toda la informaciéon que
ayude a la determinacion de las peticiones que pue-
dan, eventual o permanentemente, actuar sobre la
estructura, ya que de esta manera se podra obtener el
mayor grado de aproximacién en la valuacion de las
acciones. Es obvio que serd necesario recurrir a los
cddigos y reglamentos existentes en el medio.

¢) Determinacion de los elementos mecanicos de di-
seflo. Aqui se aplican los diferentes procedimientos y
métodos de cdlculo para la obtencion de las fuerzas
internas o elementos mecanicos, tales como las fuer-

zas axiales, los cortantes, los momentos flexionantes
y de torsion, etc., a los que van a estar sometidos los
diferentes componentes de la estructura (por ejemplo,
muros, vigas, columnas). Cabe hacer una aclaracién,
al aplicar los métodos de calculo se obtendran resulta-
dos exactos, pero sélo para el modelo teérico elegido,
no asi para la estructura real; de ahi la importancia de
elegir adecuadamente las acciones y el modelo que la
estructura en cuestion tendra que soportar.

3. Dimensionamiento. En esta etapa se obtienen las dimen-
siones correspondientes al detallar los elementos estruc-
turales que conforman la estructura, ademds se revisa si
ésta cumple con los requisitos de seguridad establecidos.

Estos resultados se vacian en los planos constructivos,
definiendo en ellos las especificaciones correspondientes. Es
importante resaltar la necesidad de transmitir a los construc-
tores la informacion de los resultados obtenidos en forma
clara, precisa y sencilla; es decir, los planos deberan contener
toda la informacion procurando que ésta sea lo mds deta-
llada posible sin olvidar nada, de tal manera que se pueda
entender y la obra sea desarrollada segun el criterio con el
cual se planted el proyecto.

Una vez que el proyecto estd terminado, el siguien-
te paso es la construccién del mismo, pero en esta fase se
tendrd especial cuidado con un aspecto que es fundamental
para lograr la calidad de la obra esperada. Este aspecto es la
supervision, ya que ésta serd responsable de la buena ejecu-
cién de los trabajos a desarrollar, al vigilar y controlar que
se cumplan todas las especificaciones y normas que del pro-
yecto resultaron. Es comun que en esta ultima etapa existan
descuidos, por lo que se debe ser extremadamente escrupu-
loso en la verificacion del cumplimiento del proyecto en lo
tocante a la calidad de los materiales y la propia obra.

Una etapa final es la puesta en servicio, ya que es la cul-
minacion de los objetivos que inicialmente se marcaron para
atender una necesidad; es decir, realizar una construcciéon
con algtn propdsito especifico.



Criterios de disefo estructural

Seguridad estructural

El disefio estructural tiene como objetivo proporcionar so-
luciones que, por medio del aprovechamiento 6ptimo de las
propiedades de los materiales y de las técnicas de construc-
cidn, den lugar a un buen comportamiento en condiciones
normales de funcionamiento, con una seguridad adecuada
contra la posible ocurrencia de una falla.

Se ha mencionado que la estructura es un subsistema
dentro del sistema global, donde ésta deberd soportar las car-
gas que le van a ocasionar deformaciones, desplazamientos,
y otro tipo de posibles dafios, lo que representa la respuesta
de la estructura ante las acciones a las que esta sometida.

La respuesta de la estructura estd representada por el
conjunto de parametros fisicos que describen su compor-
tamiento ante las acciones (figura 1.1). La respuesta, por
supuesto, debe estar comprendida dentro de ciertos valores
llamados limites para, de esta manera, garantizar tanto el
adecuado funcionamiento como la estabilidad de la estruc-
tura.

Con base en lo anterior, es posible establecer el concepto
de estado limite, el cual se define como la etapa del compor-
tamiento a partir de la cual la respuesta de la estructura se
considera inaceptable. Existen dos estados limite; aquellos
relacionados con la seguridad se llaman estados limite de fa-
lla y corresponden a situaciones de falla parcial o total de
la estructura. Por otro lado estan los estados limite de servi-
cio, que se relacionan con situaciones que afectan el correc-
to funcionamiento de la estructura, pero que no ponen en
peligro la estabilidad de la construccién, como pueden ser
deformaciones, vibraciones, etc., es decir, efectos que provo-
can en el usuario inseguridad e impiden el uso confiable de
la estructura construida.

En términos de lo anterior se reafirma que el objetivo
del diseno estructural es no rebasar los estados limite, de los

Accién estructural

»
>

ml i

Estructura

Figura 1.1 Accién-respuesta.

cuales el primero (el de falla) se debe considerar producido
por la combinacién de acciones mas desfavorables durante la
vida util de la estructura, mientras que el segundo contem-
pla que la estructura funcione correctamente ante la accién
de las cargas normales de operacion.

Respecto a esta situacion, los reglamentos marcan los
pardmetros convencionales basados en el bienestar de los
usuarios. Una forma de acercarse a estos pardmetros es com-
parar los efectos internos que actuan en las estructuras con
las resistencias correspondientes.

Se define como resistencia de un elemento con respec-
to 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 limite de falla
pueden presentarse; por ejemplo, la resistencia a la flexién
sera el momento flexionante maximo que una seccidon es
capaz de resistir; por lo tanto, es posible hablar también de
resistencia al cortante, a la torsion y a la fuerza axial. Asi, el
estado limite que regira la falla sera aquel que primero se
alcance al crecer la intensidad de la accion.

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

Respuesta

Criterios de disefio estructural

e Agrietamientos
e Flechas

e Desplazamientos
horizontales

e Vibraciones
Hundimientos
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1. La porcién de la estructura afectada por la falla.

2. El costo de lo que pueda danarse en equipo u otros as-
pectos.

3. El niimero de personas afectadas por la falla.

4. Las consecuencias de la interrupcion del servicio de la
estructura.

5. La forma de la falla, ductil o fragil.

La seguridad se debe ponderar contra el costo de la es-
tructura, para asi lograr una confiabilidad adecuada al menor
costo posible, especialmente si la estructura se va a repetir
muchas veces, es decir, si se van a construir varias edificacio-
nes del mismo tipo.

Los factores de seguridad se fijan en los cddigos para los
casos mas usuales. Sin embargo, el proyectista debera juzgar,
de acuerdo a su criterio, si la estructura que se esta anali-
zando no difiere de lo usual para decidir entonces si emplea
factores de seguridad mayores. Los valores de disefio de las
acciones son especificados por los reglamentos y determina-
dos por razonamientos estadisticos y probabilisticos.

Criterio reglamentario de
diseno estructural

Para tratar de manera adecuada el problema de la seguridad,
es necesario plantear el diseflo en términos que permitan
identificar claramente contra qué se quiere o pretende tener
seguridad, en dénde se deben aplicar los factores antes men-
cionados y qué efectos se quieren 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 ac-
cién respectiva.

Si se manejan correctamente tanto el concepto de resisten-
cia como el de accion se podria llegar a disefiar con un factor
de seguridad 6ptimo, el cual se expresa del siguiente modo:

Fs= AR
AS

donde:

AR = valor de la resistencia esperada (accion resistente).
AS = valor de la accién o carga de servicio (accién de servi-
cio).

En los reglamentos, por sencillez de presentacion, se
prefiere definir en forma rigida los factores de seguridad por
medio de factores parciales. Esto se debe al nimero de in-
certidumbres que aparecen al evaluar las resistencias y las
acciones.

En este sentido, los reglamentos manejan las incerti-
dumbres a través de factores de reduccion aplicados a los
valores de los esfuerzos limite de los materiales y las incer-
tidumbres en las acciones o cargas, a través de los llamados
factores de carga.

El planteamiento de los estados limite conduce en forma
directa a lo que se denomina criterio de disefio por resistencia
ultima (art. 193 del Reglamento de Construcciones del D.E),
en donde se plantea lo siguiente:

FR (AR) = FC (AS)

es decir, las resistencias AR se multiplican por un factor de
reduccion, llamado generalmente factor de reduccion de re-
sistencia o factor de resistencia FR, el cual genera un valor
conservador. En el otro lado de la desigualdad se presentan
las fuerzas internas AS obtenidas del anélisis y éstas se mul-
tiplican por un factor de carga FC que toma en cuenta la
probabilidad de que el efecto de las acciones adopte un valor
desfavorable cuando éstas se combinan.

El factor de resistencia se establece considerando el
tipo de falla (fragil o ductil), la dispersion de los resultados
de laboratorio en relacion a los teodricos y otros factores.
Por ejemplo, la resistencia a la flexién (cuya medida se de-
nomina momento resistente) es afectada por un factor de
resistencia FR = 0.9 debido a que el estado limite de falla
por flexién se alcanza con grandes deformaciones (ductil)
y, ademas, los estudios de laboratorio reflejan una estrecha



relacion entre los resultados de las expresiones reglamenta-
rias y los resultados experimentales. En cambio, usualmen-
te los disefios por cortante (fallas fragiles) emplean factores
de resistencia menores que los de flexion.

En cuanto al factor de carga, en la mayoria de los ca-
sos, magnitudes mayores de carga conducen a situaciones de
mayor riesgo, siendo el factor de carga FC mayor que la uni-
dad. Sin embargo, en otras situaciones (analisis de flotaciéon
de estructuras portuarias, estabilidad de muros de conten-
cidn, succion de techumbres), magnitudes menores de carga
conducen a situaciones mas desfavorables; en tales casos, en
consecuencia, se establece un factor de carga menor que la
unidad.

Es frecuente que una misma estructura deba ser anali-
zada con distintas combinaciones de carga, lo que implica
el empleo de mds de un factor de carga en su disefio; sin
embargo, para la mayoria de los disefios (correspondientes a
efectos producidos por las cargas muertas mas la accion de
las cargas vivas), el factor de carga equivale a FC = 1.4. Para
este tltimo valor el criterio de disefo se puede enunciar, de
una forma muy simple, de la siguiente forma:

El proceso de disefio consiste en capacitar a un elemento es-
tructural para que resista, cuando menos, a las acciones de
servicio mas el efecto de una sobrecarga de 40%.

Reglamentos de diseino

De lo antes dicho sobre el cumplimiento eficiente de las es-
tructuras, es importante agregar que, en gran medida, un
buen proyecto se atribuye a la experiencia del proyectista
y al cabal cumplimiento de las normas establecidas para el
efecto.

En este sentido, al conjunto de normas que establecen
una serie de disposiciones legales se le denomina reglamen-
to, el cual es un documento legal que tiene por objetivo fun-
damental proteger a la sociedad contra la ocurrencia de un
colapso o del mal funcionamiento de las estructuras. Es ob-

vio que el grado de proteccién no  » Tabla 1.1
es absoluto, pero deberd tratarse de
obtener al maximo posible, es decir,
que el proyecto sea congruente con
las consecuencias de posibles fallas
y el costo que representa aumentar
la seguridad.

Los reglamentos, en general,
son elaborados por grupos de es-
pecialistas y revisados por personas
o instituciones interesadas; por lo
tanto, un reglamento refleja el punto de vista de sus redacto-
res, asi como de los conocimientos que se tengan en el mo-
mento de su elaboracion.

Existen en general dos tipos de reglamentos en lo relati-
vo al disefio estructural:

Cédigo ACI
Cédigo AISC

Cédigo UBC
Cédigo CEB

1. Reglamentos funcionales. Son los que fijan los requi-
sitos de seguridad y funcionamiento; el proyectista tiene
la libertad para cumplirlos de acuerdo con su criterio y
su experiencia.

2. Reglamentos prescriptivos. Prescriben en todo deta-
lle los procedimientos que deben seguirse para lograr el
grado de seguridad deseado.

En su gran mayoria, los reglamentos de disefio en vi-
gencia son prescriptivos. Ademas, los reglamentos, depen-
diendo de su alcance, pueden abarcar diversos aspectos de la
ingenieria estructural, ya sea de acuerdo al tipo de estructu-
ra o de material. Ejemplos de estos reglamentos se muestran
en la tabla 1.1.

Asimismo, existen reglamentos que rigen una gran va-
riedad de aspectos industriales, entre ellos, los estructurales,
ejemplo de éstos son las normas alemanas DIN que regulan
una gran cantidad de procesos industriales.

En México, existen varios codigos que reglamentan di-
versos aspectos del diseflo estructural; por ejemplo el Manual
de obras civiles, editado por la Comision Federal de Electrici-

Reglamentos de disefio

Reglamentos de ingenieria estructural

American Concrete Institute

American Institute of Steel Construction

Comité Européen Du Betdn (concreto)

Cédigo AASHTO | American Association of State Highway and
Transportation Officials

Uniform Building Code (proyecto de edificios)
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dad yla edicion en espafiol del codigo ACI. Sin embargo, el re-
glamento especifico para las construcciones urbanas mas fre-
cuentemente empleado es el Reglamento de Construcciones
para el 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 estructu-
ral. Para abarcar los diversos materiales estructurales fueron
emitidas las Normas Técnicas Complementarias (NTC), de
facil actualizacion desde el punto de vista legal. Estas normas
consisten en:

NTC sobre criterios y acciones para el disefio estructural de
las edificaciones.

NTC para disefio y construcciéon de estructuras de con-
creto.

NTC para disefio y construccidn de estructuras de acero.

NTC para disefio y construccion de estructuras de madera.

NTC para disefio y construccién de estructuras de mam-
posteria.

NTC para diseflo y construccion de cimentaciones.

NTC para disefio por sismo.

NTC para disefio por viento.

El RCDF tiene equivalencia con reglamentos de otros
paises, lo que permite considerar que el criterio de disefio
contemplado en este texto puede ser de consulta en otras
partes; por ejemplo, en el caso del concreto esta el ACI, en
acero, el AISC, etcétera.
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s importante conocer las caracteristicas de los mate-

riales estructurales. Desde luego, hay que aclarar lo

que se entiende por material estructural y, en este sen-
tido, al acero, concreto, piedras, tabiques, madera, etc., se les
conoce como materiales estructurales, que son utilizados en
la construccion para soportar las cargas y proporcionar re-
sistencia y estabilidad; por ejemplo, en los edificios de acero
o concreto. Otro tipo de materiales que también se usan en
la construccién son para los acabados o para la proteccion
contra el intemperismo.

La resistencia es la propiedad mds importante del ma-
terial estructural, ya que es la que define la fuerza que sera
capaz de soportar un elemento estructural antes de que falle.
Usualmente la resistencia se establece en términos de esfuer-
zo (kg/cm?* 0 MPa).

Luego entonces, se presentaran aspectos importantes de
algunos materiales empleados en la construccion.

Mamposteria

Se define como mamposteria al conjunto de elementos pé-
treos naturales o artificiales (Illamados piezas), unidos (jun-
teados) por medio de un mortero con el fin de formar una
estructura resistente.

Capitulo
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A pesar de que el empleo de este material es muy amplio
en las edificaciones que se construyen en el pais, la metodo-
logia que se utiliza y se recomienda en las normas oficiales es
simple, es decir, se emplean factores de seguridad altos que
en muchas ocasiones no reflejan el comportamiento real de
la mamposteria.

Es probable que el hecho de que la mamposteria se
construya en condiciones de control poco rigidas, haya
generado que no se tengan conocimientos suficientemente
profundos que permitan encontrar métodos de disefio mas
adecuados. Sin embargo, en México cada dia se desarrollan in-
vestigaciones que van reafirmando estos conocimientos y, por
ende, mejoran la metodologia para realizar disefios 6ptimos.

En la actualidad, la mamposteria se emplea en la cons-
truccion de viviendas tanto unifamiliares como multifamilia-
res, siendo las estructuras mas altas en este material del orden
de cinco niveles, aunque existen algunos casos de mayor altu-
ra. También se emplea en la construccién de muros de con-
tencion, asi como en muros de ornamentacion, de division, y
en la construccion de cimientos, chimeneas, etcétera.

La mamposteria puede ser de piedras naturales (arenis-
cas, basaltos, granito, marmol, etc.) o artificiales (arcillas,
concreto, silicio calcareo, etc.), y su presentacion es diversa,
por ejemplo al natural, en el caso de piedras, o en forma de
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tabiques y bloques, tanto macizos como huecos, en el caso de
la arcilla y el concreto.

Contar con alternativas diferentes en lo que corresponde
a los tipos de piezas de mamposteria permite la realizacion
tanto de elementos estructurales como de no estructurales,
es decir, elementos de fachadas, divisorios, etc. Sin embargo,
lo que se trata, en este caso, son los elementos que tienen una
funcién estructural.

A continuacion se mencionaran algunas caracteristicas
tipicas de las diferentes mamposterias con la intencion de
conocer a fondo sus propiedades.

Después de la tierra, la piedra es el material natural més
empleado de todos los utilizados en la construccion. Es ra-
zonable suponer que en aquellas dreas donde existian cons-
trucciones de piedra, los hogares del hombre primitivo eran
meros amontonamientos de piedras. Por otro lado, el descu-
brimiento de materiales cementantes naturales le permiti6 al
hombre construir paredes que podian ser a la vez mas delga-
das, mas altas y mas solidas.

Como en el caso de la construccion a base de tierra que ha
sido usada durante siglos para crear paredes, suelos y tejados,
la piedra se adquiere con facilidad, ya que se encuentra en los
lechos de los rios, en minas, canteras y campo abierto, siendo
poco factible en el medio, una regién que no contenga una
cantidad de piedra que pueda ser usada para la construccion.

Hoy en dia, se explota poco la construccién a base de
piedra. Tal vez esto se deba a que la construccion de piedra
es similar a la de tierra, siendo esta Gltima mas econOmica
que la de piedra, la que se deja para cimientos, bardas y
muros pequenos.

Existe poca informacién acerca de la tecnologia de al-
badileria de piedra; quizd porque ha sido tradicionalmente
guardada como secreto. A lo largo de los siglos los albaniles
que trabajan con piedra han conseguido mantener en la in-
dustria de la construccién un estatus respetable. Los secretos
de su oficio permanecen.

Por otro lado, es obvio que a menor procesamiento de
un material, menor el costo del elemento estructural.

La tecnologia moderna de construccién ha producido
algunos materiales como tabiques y bloques, tanto de tierra
como de concreto.

Como dato curioso, se ha encontrado que los tabiques
o ladrillos son el material de construcciéon mds adecuado
para satisfacer las necesidades de vivienda, ya que su tamafio
pequeflo presenta gran adaptabilidad a practicamente cual-
quier disefo.

En la actualidad persiste el método antiguo y lento de
superposicion de tabiques, sin embargo, su utilizacion es
amplia por lo que la calidad de la construccién por un lado
depende del trabajo del obrero, y de la efectividad de las
uniones entre el mortero y los tabiques.

La clave para una colocacidn correcta de las piezas es
que éstas contengan la cantidad adecuada de agua para favo-
recer al fendmeno capilar que da origen a la trabazén meca-
nica entre las piezas, ya que éstas son muy absorbentes y si se
colocan excesivamente secas absorberan el agua del mortero
antes de que se realice la union entre ambos; por otro lado,
si se colocan excesivamente humedas, se inhibira la entrada
de lechada del mortero en los poros capilares de las piezas,
afectandose de este modo la trabazén mencionada.

Piedras naturales

Al hablar aqui de la piedra no se hace referencia a guijarros
ni a pequenos trozos de piedras sino a bloques mas o menos
grandes, los cuales se emplean para construir diversos ele-
mentos estructurales como son los cimientos, las paredes y
los muros de contencioén.

Desde el punto de vista estructural lo que mas interesa
de las piedras es su peso y dureza y en ocasiones su color;
este ultimo caso cuando se habla de elementos que seran
usados como decoracion.

Es importante conocer las caracteristicas fisicas de las pie-
dras, saber si son quebradizas o no. Dentro de este contexto se
clasifican como piedras duras y blandas. En cuanto a las pie-
dras duras, las mas conocidas son los marmoles, aun cuando



en esta clasificacion también entran las basalticas, las arenis-
cas, los granitos, etc., que tienen diferente uso constructivo.

Las piedras blandas se identifican con una prueba senci-
lla, en la cual se toma una muestra de la piedra en duda y se
rompe; si los trozos son redondeados la piedra es blanda, si
por el contrario los trozos son angulosos con ciertas aristas
la piedra es dura.

La forma en que se labra la piedra para su uso determina
también el tipo de mamposteria resultante. En la mampos-
teria de primera, la piedra se labra en forma de paralelepipe-
dos regulares con su cara expuesta rectangular. Este tipo de
mamposteria es conocida como silleria. En la de segunda,
los paralelepipedos tienen forma variable y siguen la confi-
guracion natural (veta) del lugar de extraccion. En la mam-
posteria de tercera, la piedra se ordena tal y como llega de la
cantera, solo cuidando que la cara expuesta sea plana.

Las aplicaciones actuales de las piedras naturales se cir-
cunscriben Unicamente a cimientos, muros de contencion,
muros de fachadas, bardas y chimeneas.

Algunas consideraciones para el empleo de piedras na-
turales en la fabricacién de elementos estructurales:

1. Deben resistir a la intemperie.

2. No deben ser quebradizas.

3. No deben tener grietas ni rajaduras.

4. Deben tener superficie rugosa, aspera, para que el mor-
tero agarre bien.

5. De preferencia que los bancos o minas del material no
estén muy alejados de la obra, ya que ello implicaria un
mayor costo.

Piezas artificiales

Tabiques y ladrillos de barro recocido

Los ladrillos y/o tabiques se clasifican entre los materiales
que se obtienen mediante la coccién de arcillas naturales
previamente moldeadas o materiales ceramicos extruidos.

El arte de la cerdmica es una de las actividades mas anti-
guas del mundo, nacié con la elaboracién de diversos objetos
de arcilla, como recipientes, piezas de ornato. Asi, con el paso
del tiempo surgieron los materiales de construccion ofrecien-
do grandes ventajas. Se sabe que en Sumeria (3000 a.C.) ya co-
cian los ladrillos.

Dentro de los productos utilizados en la construccion, se
tiene como uno de los mas antiguos la pasta de arcilla mezcla-
da con arena y paja secada simplemente al sol y que en la ac-
tualidad se le conoce como adobe, y otro que es la mezcla con
agua o varias clases de arcilla sometidas después al fuego. Las
arcillas utilizadas para la fabricacién de productos ceramicos
pertenecen a dos grandes grupos: arcillas micdceas y arcillas
caoliticas, que son mas puras. Con frecuencia se afladen a las
arcillas otros materiales que mejoran el producto como son:
desengrasantes como la arena cuarzosa, cuarcita, bauxita y
fundentes como alquitran, grafito y colorantes.

El tabique es toda pieza destinada a la construccion de
muros, por lo general es de forma ortoédrica, fabricado por
la coccién de la arcilla y otros materiales. En la actualidad
existen tabiques macizos y huecos con diferentes tipos de di-
sefios que dependen del fabricante (figura 2.1).

Piezas macizas

El ladrillo macizo es un elemento que puede tener algunas
rebajas de profundidad para mejorar la adherencia de la pie-
za'y debe cumplir con ciertas caracteristicas como son:

1. Ser homogéneo.

2. Estar bien moldeado teniendo aristas vivas.

3. Ser poroso sin exceso para poder tomar el mortero.
4. Tener buena sonoridad al ser golpeado.

5. Que se pueda cortar con facilidad.

Para ser considerado macizo, la pieza de mamposteria
debera tener un drea neta de por lo menos 75% del area
bruta, y paredes exteriores que no tengan espesores meno-
res de 20 mm.

Mamposteria

b) @
Figura 2.1 Tipos de piezas
de barro recocido a) macizo,

b) hueco.
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Pared

inferior

Pared
exterior
> 15 mm

> 13 mm

Area bruta

Area neta

Figura 2.2 Pieza hueca y sus dimensiones reglamentarias.

R
i
b)
Figura 2.3 Tipos de piezas de
concreto: a) tabicén, b) bloque.

Una prueba que puede realizarse en la obra para observar la calidad de
las piezas consiste en frotar dos piezas y observar que no se desmoronen. Otra
puede ser el golpear la pieza contra un objeto duro, debiendo tener un sonido
metalico. Una mas es partir un ladrillo y no se deberan observar manchitas
blancas ya que esto representa contenido de cal, el cual con el tiempo puede
disgregar al material.

Piezas huecas

Se consideran huecas aquellas piezas que en su seccion transversal mas desfa-
vorable, el drea neta sea de al menos 50% del area bruta (figura 2.2). Las paredes
exteriores de las piezas no deberan tener espesores menores de 15 mm. Para
piezas huecas que tienen de dos hasta cuatro celdas, el espesor minimo de las
paredes interiores debera ser de 13 mm. Para piezas multiperforadas, el espesor
minimo de las paredes interiores serd de 7 mm.

Bloques y tabicones de concreto

El uso de este tipo de materiales para la construccion es cada dia mas utiliza-
do; este material se compone generalmente de un concreto a base de cemento
Portland, arena o gravilla fina y también de mortero de cemento y arena se-
gun sea el espesor y finura de la piedra que se quiera.

La calidad de una piedra artificial depende de los materiales que la con-
forman y tiene tantas aplicaciones como se requiera. En la actualidad se utili-
za para la fabricacion de bloques de construccion de muros o como elementos
decorativos o de division.

Los bloques de concreto, por lo comtn son de dimensiones mayores que
las de los ladrillos ceramicos, pueden ser macizos o huecos y su fabricacion
puede ser a mano o con maquinas. Dependiendo del fabricante es posible
encontrar una gran gama de tamafos y formas tanto en piezas huecas como
macizas. En la figura 2.3 se muestran diversos tipos de piezas de concreto.

Propiedades mecanicas de las piezas
o unidades

La propiedad mecdnica mas importante de las piezas componentes de la
mamposteria es la resistencia a la compresion, la cual se obtiene dividiendo
la maxima fuerza que es capaz de resistir una probeta, cuya forma depende



del material a probar, entre el drea en planta de la muestra
para obtener tal resistencia, expresada en unidades de es-
fuerzo (kg/cm? MPa).

Otra propiedad importante es el modulo de elasticidad,
cuya obtencién implica el empleo de extensémetros (strain
gages) mecanicos o eléctricos. Sin embargo, las NTC propo-
nen diversas expresiones para obtener el médulo de elastici-
dad en funcién de la resistencia a la compresion.

A continuacién se describe el procedimiento para la
obtencion de las propiedades mencionadas de las piezas de
mamposteria.

Propiedades mecanicas de piezas
de piedra natural

Esta propiedad mecanica puede establecerse sometiendo a
compresion nucleos de piedra natural extraidos mediante
una broca cilindrica con borde diamantado.

En la tabla 2.1 se muestran las propiedades mecanicas
de algunos tipos de piezas de piedra natural empleados en
mamposteria.

Resistencia a la compresion de piezas
artificiales (tabique y bloques)

Una de las propiedades importantes que se deben conocer
de las piezas es la resistencia a la compresion, la cual se reali-
za ensayando medio ladrillo en posicién horizontal y al cual
se aplica una carga de compresion; esta pieza debe estar seca,
y para impedir la absorcion de humedad que puede alterar
su resistencia, las superficies de apoyo deben pintarse con
goma laca, antes de cabecearla (figura 2.4).

La razén de utilizar sélo la mitad de la pieza radica en
que las piezas enteras tienen mas irregularidades que pue-
den dar origen a una mayor dispersion de resultados en los
ensayes, por lo que es mejor utilizar inicamente la mitad de
la pieza.

Mamposteria ‘ 11
» Tabla 2.1 Resistencia a la compresién de la piedra natural.
. jese Yolume- Resistencia X Resistenciaala  Médulo de elasticidad
Piedra frico a la compresién tension kg/cm? kg/cm?
seco t/m? kg/cm? 9 9
Areniscas 1.75a2.65 150 a 3 200 60 a 120 40 000 a 200 000
Basaltos (piedra braza) | 2.3 a 3.0 800 a 5 800 200 a 300 100 000 a 300 000
Granito natural 24a3.2 800 a 3 000 100 a 200 400 000 a 500 000
Méarmol 240285 300 a 3 000 35 a 200 900 000
Esta resistencia se determina sometiendo a compre-
sion muestras representativas de la produccién de piezas
correctamente cabeceadas con azufre. El esfuerzo resisten-
te f, de cada pieza se obtiene dividiendo la fuerza maxima P
- . Placa
resistida entre el area bruta (el producto del ancho por el de apoyo
largo de la pieza) de la superficie cargada. Las NTC para
terfa establ la resistencia de disefio f’
mamposteria establecen que la resistencia de disefio f; se Media pieza

obtiene de los resultados de estas pruebas a partir de la si-
guiente expresion:

. F
2 T 1+25G
donde:

fp = media de la resistencia a compresiéon de las piezas.
Cada valor de resistencia se obtiene dividiendo la fuer-
za resistente entre el drea bruta de la pieza.

C, = coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de
las piezas. Este coeficiente no se tomard menor que 0.2
para piezas industrializadas que cuenten con un control
de calidad certificado, 0.30 para piezas industrializadas
que no cuenten con esta certificacion o 0.35 para piezas
artesanales.

En la tabla 2.2 se muestran los valores indicativos de re-
sistencia a la compresion de piezas de diversos materiales.

I

Figura 2.4 Prueba de compresién
de las piezas de mamposteria.
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» Tabla 2.2 Caracteristicas tipicas de algunas piezas artificiales.

Material

Tabique rojo de barro recocido

Tabique extruido perforado
verticalmente

Tabique extruido macizo

Tabique extruido, huecos
horizontales

Bloques de concreto:
Ligero
Intermedio
Pesado

Tabicén

Silicio calcdreo

Resistencia a compresion Coeficiente Peso volumétrico
£ (kg) cm? de variacién C, (t/m?3)
35-115 10-30 1.30-1.50
150-430 1125 1.65-1.96
310570 15-20 1.61-2.06
150-400 1126 1.66-2.20
375900 5-16 1.73-2.05
75-80 13-18 1.25-1.32
50-80 16-30 1.69-1.78
20-50 1026 0.95-1.21
20-80 729 1.32-1.70
70-145 728 1.792.15
45-120 11-35 1.05-1.60
175-200 1115 1.79
Absorcion

Otra propiedad fundamental es la absorcion, que es la medi-
da de la porosidad, la cual indica la posible filtracion a través
del ladrillo y la tendencia a su disgregacion. Un ladrillo po-
roso es menos resistente que uno mas denso. La calidad de
esta pieza se logra con procesos industrializados que, desde
luego, varian en las propiedades dependiendo del tipo de ba-
rro utilizado en su proceso y horneado.

La prueba de absorcion consiste en secar cinco mitades
de ladrillos y al enfriarse se pesan. Después se sumergen en
agua con temperaturas entre 16 y 30 °C durante 24 horas.
Una vez transcurrido ese tiempo, las piezas se sacan y se
secan con un trapo humedo y se vuelven a pesar inmedia-
tamente; la absorcion se calcula con base en el peso de las
unidades secadas por horneado.

La absorcion de los ladrillos presenta variaciones que
van de 1 a 25%, aunque en general, para un buen ladrillo
comun, esta absorcion estara siempre abajo de 20%.

Es importante aclarar que las diferentes empresas que
fabrican piezas tienen sus propias particularidades, es decir,
las propiedades pueden ser diferentes, pero todo esto lo ex-
presan en su material promocional.

Durabilidad

La durabilidad tiene que ver con los cambios en las condi-
ciones de humedad y temperatura. Esta propiedad se evalta
con una prueba de congelacion-descongelacion, sometidas
a muchos ciclos en condiciones saturadas y varios ciclos de
humedecimiento y secado. La pérdida de peso se relaciona
con su resistencia.

Estas propiedades indican la calidad de las piezas, ya
que los valores de resistencia de éstas, son mayores que la
de los elementos de mamposteria construidas con el mismo
tipo de piezas.

En el caso de bloques de concreto y tabiques extruidos
las pruebas son similares a las de las piezas de barro, aunque
para estos casos es preferible emplear piezas enteras, ya que
los huecos que éstas contienen dificultan la realizacién de los
ensayes. Otra dificultad para estas pruebas es que se requie-
ren maquinas de una gran capacidad.

Propiedades mecanicas del
mortero de junteo

Resistencia a compresion del mortero

Los morteros empleados en el junteo de piezas de mampos-
teria resultan de la mezcla de arena y agua con un material
cementante (cemento, cal y cemento de albaiileria).

Las propiedades del mortero que maés influyen en el
comportamiento estructural de los elementos de mampos-
teria son su deformabilidad y adherencia con las piezas; asi-
mismo, de la deformabilidad dependen en gran medida las
deformaciones totales del elemento y en parte su resistencia
a carga vertical.



Es importante que el mortero tenga una trabajabilidad
adecuada para que pueda ser colocado de forma tal que per-
mita el asentamiento correcto de las piezas, para evitar con-
centraciones de esfuerzos y excentricidades.

La adherencia entre el mortero y las piezas es funda-
mental para la resistencia por cortante del elemento. Se ha
encontrado que esta adherencia se logra en gran medida por
un efecto mecanico que ocurre al absorberse la lechada que
penetra en los poros de las piezas. Al endurecerse la lechada
se forman cristales que generan la trabazén mecanica entre
ambas piezas.

La resistencia a la compresion de los morteros se determi-
na mediante una prueba de compresion. Para esta prueba se
fabrican probetas de mortero en forma de un cubo de 5 cm de
lado, empleando la misma proporcion de mezcla a utilizarse
en la obra y de preferencia fabricados por el mismo albanil.
En la obra es obvio que no se tiene el mismo control, por lo
tanto, los resultados se presentan con mas dispersion debido a
la posible alteracion del proporcionamiento de la mezcla.

El esfuerzo resistente f; de cada cubo se obtiene divi-
diendo la fuerza maxima resistida entre el drea de la super-
ficie cargada. En tanto, la resistencia de disefio f; se obtiene
aplicando la siguiente expresion:

S/
fi T 1+25C

donde:

f; = media de la resistencia a compresion de tres muestras,
cada muestra de al menos tres cubos de mortero.

C; = coeficiente de variacion de la resistencia, que en ningtin
caso sera menor que 0.2.

El criterio anterior también se aplica para obtener la
resistencia de disefio del concreto empleado en el relleno
de celdas de piezas perforadas (llamado “concreto liquido”
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» Tabla 2.3 Proporcionamiento y resistencia de disefio a la compresiéon

de diversos tipos de mortero.

Partes
de mortero de cal

I 1 - 0-Ya
1 Oal -
I 1 - Va-Ya
1 YVoa'l -
Il 1 - Voalls

Partes de cemento
de albaiileria

Partes
de cemento

Tipo

Partes de arena f/en kg/cm?

No menos -
de 2.25

ni mds de -

125

3 veces la suma de 75

cementantes en volumen 40

» Tabla 2.4  Propiedades mecanicas de mamposteria de piedra natural.

Resistencia a la compresién y cortante de piedras naturales.
Mamposteria de tercera (piedra no labrada)

Tipo de mortero

Mamposteria junteada con mortero de resistencia en compresién
no menor de 50 kg/cm?

Mamposteria junteada con mortero de resistencia a compresién

menor de 50 kg/cm?

cuando contiene agregados finos y una elevada relacion agua
/cemento).

Las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para mam-
posteria imponen adicionalmente algunos requisitos, de los
cuales los mas importantes son los que se refieren a la resis-
tencia minima de los morteros de junteo y del concreto de
relleno. Dichas resistencias deberan ser de 40 kgcm? para el
mortero y de 125 kg/cm? para el concreto de relleno.

En la tabla 2.3 se muestran los proporcionamientos ti-
picos de mortero de junteo y sus respectivas resistencias f;
de disefio.

for Vin

20 kg/cm? | 0.6 kg/cm?

15 kg/cm? | 0.4 kg/cm?

Murete

—t —

|

T +—

Figura 2.5 Ensaye a compresién

de pilas.
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» Tabla 2.5 Valores indicativos de resistencia £ de disefio
a compresién de algunas mamposterias.

Resistencia de disefio a compresién de la mamposteria £,

para algunos tipos de piezas, sobre area bruta

Tipo de pieza

Tabique de

barro recocido

(f > 60 kg/cm?)

Tabique de barro con huecos verticales

(FF > 120 kg/cm?)

Bloque de concrefo (pesado)

(f > 100 kg/cm?)

Tabique de concreto (tabicén)
(f > 100 kg/cm?)

15

40

20

20

Mortero |

fx en kg/cm?

Mortero Il Mortero Il
15 15
40 30
15 15
15 15

» Tabla 2.6 Valores indicativos de resistencia de disefio f.para piezas

f; (kg/cm?) Mortero tipo |

60 20

75 30
100 40
150 60
200 80
300 120
400 140
500 160

de barro.

Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria de piezas
de barro (f: en kg/cm? sobre drea bruta)

fx en kg/cm?
Mortero tipo Il

20
30
40
60
70
90
110
130

Mortero tipo llI
20
25
30
40
50
70
90
110

(Para bloques y tabiques de concreto con una relacién altura espesor no menor de 0.5)

Recomendaciones del RCDF y sus normas
técnicas para los morteros

1. Su resistencia en compresion no sera menor de 40 kg/cm?.

2. La relacion volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se en-
contrard entre 2.25y 3.

3. La resistencia se determinara segun lo especificado en la norma oficial
mexicana (NOM C 61).

4. Se empleard la minima cantidad de agua que dé como resultado un mor-
tero facilmente trabajable.

Propiedades mecanicas de
la mamposteria

1. Mamposteria de piedra natural

Resistencia a compresion y cortante de mamposteria de piedra
natural. En ensayes desarrollados sobre probetas ctibicas de aproximada-
mente 40 cm por lado se han encontrado resistencias a la compresién del
orden de 200 kg/cm? para mamposteria de primera y 120 kg/cm? para mam-
posteria de segunda. Sin embargo, la dispersion de los resultados hace que se
deban aplicar coeficientes de resistencia Fr muy elevados. En la tabla 2.4 se
muestran los valores de propiedades mecanicas que sugieren las NTC para
mamposteria de piedra natural. Estos valores ya estan afectados por el factor
de resistencia, de manera que éste no debe considerarse nuevamente en ex-
presiones de prediccion de resistencia.

2. Piezas artificiales

Resistencia a compresion de la mamposteria de piezas artificia-
les. La forma méds comun para determinar la resistencia a compresion de la
mamposteria y por lo tanto la mas confiable, es ensayar pilas formadas con las
piezas del tipo de mamposteria a emplear en la construccion, junteadas con
mortero.

El reglamento establece el procedimiento estandar para calcular el esfuerzo
a compresion resistente, proponiendo el ensaye de pilas con una relacién altura
espesor del orden de cuatro (h/t = 4), realizando por lo menos nueve pruebas en
este tipo de muretes para dar confiabilidad a los valores obtenidos.



Los resultados de las pruebas presentan dispersion, por
lo que se aplican procedimientos estadisticos que proporcio-
nan valores confiables. El valor nominal de disefio en com-
presion es:

fi- o

" 1+25C,

donde:

f m = esfuerzo promedio de todos los ensayes.
C = coeficiente de variacion de la muestra.

Modulo de elasticidad. El médulo de elasticidad se ob-
tiene aplicando fuerza de compresién en etapas sucesivas y
midiendo la deformacion unitaria mediante extensémetros
mecanicos o eléctricos (strain gages). Sin embargo, las NTC
para mamposteria proponen el empleo de las siguientes ex-
presiones para establecer esta propiedad en funcion de la
resistencia f, de disefio a la compresién de la mamposteria
respectiva.
Para mamposteria de bloques y tabiques de concreto:

E=800f%
E=350f%

para cargas de corta duracion.
para cargas sostenidas.

Para tabiques de barro:

E=600f%
E=350f%

para cargas de corta duracion.
para cargas sostenidas.

Resistencia a cortante de la mamposteria. El valor
del esfuerzo cortante resistente v, de la mamposteria se ob-
tiene en ensayes de muretes aproximadamente cuadrados
conteniendo en cada hilada cuando menos una pieza y me-
dia sometidos a fuerzas diagonales (figura 2.6).

El reglamento sugiere que se realicen un minimo de
nueve ensayes de los cuales se obtendrd el esfuerzo resistente
en cada prueba mediante la expresion:

Mamposteria

Is

Figura 2.6 Ensaye a compresién diagonal de murete.

e

b

* PR
V= —
Db
en la cual:

v = esfuerzo cortante resistente de la mamposteria empleada.
Pr = fuerza diagonal resistente sobre murete.

D =distancia diagonal en murete.

b =espesor de murete.

» Tabla 2.7  Valores indicativos de resistencia de diseiio a compresion diagonal v;,
para algunos tipos de mamposteria.

Esfuerzo cortante resistente de disefio v para algunos tipos
de mamposteria sobre drea bruta

Pieza Tipo de mortero Var (kg/cm?)
Tabique de barro recocido (fs > 60 kg/cm?) I 3.5

Iy i 3.0
Tabique de barro con huecos verticales (f, = 120 kg/cm?) I 3.0

Iy i 2.0
Bloque de concreto pesado (f; = 100 kg/cm?) I 3.5

Iy i 2.5
Tabique de concreto (tabicén) (f; = 100 kg/cm?) I 3.0

Iy i 2.0
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Una vez realizadas las pruebas, se determinara el valor
del esfuerzo resistente y;, del lote de muretes ensayado a
partir de la siguiente expresion:

* Vm
1425 C,
donde:

v,,= promedio de los esfuerzos resistentes de los muros en-
sayados.

C, = coeficiente de variacion de los esfuerzos resistentes de
los muretes ensayados que no se tomara menor que
0.20.

Valores indicativos. En la tabla 2.7 se muestran valores
indicativos de la resistencia de disefio v*, para algunos tipos
de mamposteria.

Concreto

N2

El concreto es el material que con mayor frecuencia se utiliza
en la construccion de multiples y diversas edificaciones, tanto
en nuestro pais como en el resto del mundo. Dadas sus ca-
racteristicas, este material es especial ya que ofrece la opor-
tunidad de cambiar sus propiedades, de ahi la importancia
de aprender todo lo posible sobre el concreto.

Una de las situaciones por las que amerita estudios mads
detallados es que la mayoria de la gente que tiene que ver
con el concreto no esta debidamente informada; por ejem-
plo, se desconoce que la calidad del concreto puede afectarse
durante el proceso de su fabricacion, esto es, en el mezclado,
colocacion, curado, transportacion, etcétera.

El concreto, como se sabe, es una mezcla de varios ma-
teriales: cemento, agua, agregados finos (arena) y gruesos
(grava). A la arena y a la grava se les denomina agregados
inertes y son utilizados en la mezcla para disminuir la can-
tidad de cemento y, de esta manera, obtener un producto
mads econémico.

Al agua y al cemento se les denomina agregados activos,
ya que al unirse provocan una reacciéon quimica que produce
el fraguado, el cual no es mas que el proceso de endureci-
miento de la mezcla hasta llegar a la solidez.

La caracteristica mas importante del concreto es su
alta capacidad a la compresion, pero no a la tensién. Sin
embargo, esta deficiencia se corrige con la introduccién de
un material que absorbe las tensiones, como el acero de
refuerzo, cuya combinacién produce un material éptimo
para la construccion de elementos estructurales que se lla-
ma concreto reforzado.

Para adentrarse un poco mas en el conocimiento de lo
que es este material, a continuacion se estudiardn las carac-
teristicas de sus componentes.

Cemento, agregados

El cemento se define como un material con propiedades ad-
hesivas y cohesivas las cuales dan la capacidad de aglutinar
otros materiales para formar un todo, sélido y compacto.
En el ramo de la construccidn, el término cemento se en-
tiende como el material que aglutina a otros, siendo éstos:
piedras, tabiques o bloques, grava y arena para, de esta ma-
nera, formar un concreto.

El uso de este material se remonta a la antigliedad. Des-
de la época de los egipcios, griegos y romanos se aprendio a
mezclar cal con agua, arena y piedra triturada, por lo que se
dice que este tipo de producto fue el primer concreto de la
historia. En la actualidad, estd perfectamente establecido el
uso del cemento, y el mas comtn se denomina Portland.

El cemento se obtiene a partir de la mezcla de materia-
les calcareos y arcillosos, asi como de otros que contengan
silice, aluminio y 6xidos de fierro. El proceso de fabrica-
cién del cemento consiste en moler finamente la materia
prima, mezclarla en ciertas proporciones y calcinarla en
un horno rotatorio de gran dimensidn, a una temperatura
de 1400 °C, donde el material se sintetiza y se funde par-
cialmente formando esferas conocidas como clinker, que,



cuando se enfria el material, se trituran hasta lograr un
polvo fino al que se le afiade un poco de yeso para obte-
nerse, como producto final, el cemento Portland, el cual,
en la actualidad, es usado en todo el mundo. Cabe aclarar
que también existen otros tipos de cementantes, como los
cementos naturales y los cementos de alta alimina.

El cemento Portland debe su nombre a la semejanza en
color y calidad con la piedra de Portland, una caliza obtenida
de una cantera en Dorset, Inglaterra. Este cemento empezd a
ser desarrollado por Joseph Aspin en 1824.

Hoy en dia, este material se ha convertido en un elemen-
to primordial en la construccién de edificaciones de diversa
indole, propiciando grandes obras que, alo largo y ancho del
mundo, es posible observar.

El cemento mas comun que se emplea actualmente en
la fabricacion de concretos, morteros y otros elementos es el
denominado cemento Portland. No obstante, también existe
el cemento Portland puzolana, empleado para casos espe-
ciales.

La definicién del cemento Portland, segun la Norma
Oficial Mexicana dice que es un conglomerante hidraulico
que resulta de la pulverizacion del clinker frio, a un grado
de finura determinado al cual se le anaden sulfato de calcio
natural o agua y sulfato de calcio natural. El cemento Port-
land puzolana, ademds tiene puzolana que le imparte un
calor de hidrataciéon moderado. La cantidad de puzolana
constituira de 15 a 40% del peso del producto. A opcién del
productor pueden utilizarse coadyuvantes de molienda que
no sean nocivos para el comportamiento posterior del pro-
ducto, para impartir determinadas propiedades al cemento
(NOM-C-1y NOM-C-2).

Existen varios tipos de cemento dependiendo de su uso
especifico; en relacion con su color se encuentran los cemen-
tos grises y blancos.

A continuaciéon se muestra una clasificacion general
para diferentes tipos de cementos de acuerdo con su propd-
sito especifico (tabla 2.8).

Cemento tipo 1. (Para todos los pro-
positos.) Este tipo de cemento se usa para
mezclas de concreto en donde no se re- Tipo
quiere de propiedades especiales, sobre
todo cuando los elementos estructurales
no estan expuestos a la accion de sulfatos.

2
3
Cemento tipo 2. (Resistente a los sul- 4
fatos.) Este cemento tiene un propdsito 5
mas especifico. Su uso se recomienda en
estructuras que van a estar expuestas a la accion de cantida-
des no muy importantes de sulfatos.

Cemento tipo 3. (De resistencia rdpida.) Este cemento
logra alcanzar la resistencia en poco tiempo (una semana o
quiza menos) y permite optimizar tiempos de construccion.
Se usa en pisos, caminos, banquetas, etcétera.

Cemento tipo 4. (De baja temperatura de hidratacién.)
Este tipo de cemento se usa primordialmente en estructuras
masivas, como presas, donde las temperaturas que se desa-
rrollan durante el fraguado puedan danarlas.

Cemento tipo 5. (De alta resistencia a los sulfatos.) Se usa
en estructuras expuestas a la accion de sulfatos como, por
ejemplo, el agua del subsuelo que tiene gran contenido de
este material.

Desde luego, es importante comentar que las propieda-
des de cada uno de los elementos integrantes del cemento
afectan las caracteristicas propias del mismo.

Agregados inertes

Estos agregados, denominados agregados inertes finos y grue-
sos, son de tipo mineral y ocupan aproximadamente 70% del
volumen total de la mezcla de concreto. Su objetivo principal
es lograr una disminucion en la cantidad de cemento a utilizar,

1 Todo propésito
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» Tabla 2.8 Diferentes tipos de cemento.

Caracteristicas

Resistentes a sulfatos
Resistencia répida
Bajo calor de hidratacién

Resistencia a la accién de sulfatos pesados
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lo cual da como resultado una mezcla mas econdmica, ya que
estos materiales son mas baratos. Ademas, dado el volumen
que ocupan en la mezcla, conocer sus caracteristicas y calidad
es de suma importancia.

No obstante, la economia no es la tnica razoén para utili-
zar agregados, ya que ademas proporcionan al concreto ven-
tajas técnicas, dandole una mayor estabilidad volumétrica y
durabilidad que las proporcionadas por el cemento solo.

El tamano de los agregados utilizados en el concreto varia
desde algunos centimetros hasta particulas muy pequenas de
décimas de milimetro. Por otro lado, el tamafio méximo que
se usa también es variable, pues en cualquier mezcla se incor-
poran particulas de diversos tamarfios. A la distribucion de las
particulas segtin su tamano se le llama granulometria.

Para fabricar concreto de buena calidad es comun in-
cluir agregados que entren en dos rangos de tamafio como
maximo. En el caso del agregado fino (arena) el tamafio no
debe ser mayor de 5 mm y en el del agregado grueso (grava),
mayor de 5 mm.

Los agregados en general son de materiales naturales;
sin embargo, estos tltimos se pueden fabricar con produc-
tos industriales que, en términos generales, pueden ser mas
ligeros o mas pesados.

Grava (agregado grueso). La grava se compone de gui-
jarros de diversos tamafios que suelen encontrarse en depo-
sitos. Provienen de rocas duras, por lo que sus propiedades
dependen de la roca original. La grava se encuentra en abun-
dancia en México y, de acuerdo con la necesidad de empleo,
este material se puede requerir en diferentes dimensiones
que varian de 1, 2 hasta 5 cm.

Arena (agregado fino). Debe garantizarse que este ma-
terial provenga de rocas disgregadas por la accion del tiempo
y del intemperismo y que no tenga residuos de tierra, ya que
esto afectaria su trabajo en la elaboracion del concreto.

Estd claro que la resistencia a la compresion del concreto
no puede ser mucho mayor que la de los agregados, aunque

no es facil establecer cudl es la resistencia de las particulas in-
dividuales.

El hecho de que la resistencia de los agregados no sea la
adecuada, no representara un factor limitante, puesto que las
propiedades de los agregados influyen hasta cierto punto en
la resistencia del concreto.

Si se comparan concretos hechos con diferentes agrega-
dos se observara que la influencia de éstos es cualitativamen-
te la misma, sin tomar en cuenta ni las proporciones de la
mezcla ni el sometimiento del concreto a pruebas de tension
0 compresion.

No es comun determinar el médulo de elasticidad de
los agregados, aunque éste afecta la magnitud de la fluidez y
contraccion que pueda lograr el concreto.

Por otro lado, la adherencia entre la pasta de cemento
y los agregados es un factor importante para la resistencia
del concreto, especialmente la resistencia a flexién. La ad-
herencia se debe, en parte, a que el agregado y la pasta se
entrelazan debido a la aspereza de la superficie del primero,
es decir, el agregado tiene una superficie mas aspera, como
la de las particulas trituradas. La determinacion de la calidad
de adherencia de los agregados es muy dificil y no existen
pruebas aceptadas.

Un detalle muy importante en los agregados es su al-
macenamiento, es decir, se deberd hacer un esfuerzo para
mantener el contenido estable con respecto a la humedad,
ya que esto es una de las causas mas frecuentes de la pér-
dida de control de la consistencia del concreto, medida a
partir del revenimiento.

Mezclas

Mezclar tiene como objetivo recubrir todas las particulas
de agregado con la pasta de cemento y combinar todos los
componentes del concreto hasta lograr una masa unifor-
me. La eficiencia de la operacion de mezclado radica en los
detalles de disefio de la mezcladora o traspaleado, pero la
accion de descarga es siempre buena cuando todo el con-



creto puede volcarse con rapidez, como una masa y sin se-
gregacion.

En la actualidad se utiliza el llamado concreto premez-
clado, el cual se prepara en una planta y se entrega por me-
dio de camiones (revolvedoras) a la obra, ya listo para colo-
carse.

Una accion fundamental que debe realizarse en la mez-
cla del concreto es el proceso de compactacion, el cual con-
siste en eliminar el aire atrapado en él. Una forma de lograrlo
es picando la superficie del concreto fresco para desalojar
el aire y lograr acomodar las particulas adecuadamente, es
decir, ocupando los espacios vacios.

Hoy en dia, el sistema mdas moderno es el denominado
vibrado, el cual se realiza con una herramienta llamada vi-
brador. Al utilizar estos vibradores es posible hacer mezclas
mas secas que las que se compactan a mano.

El disenio de mezclas se resuelve en el proporciona-
miento de los ingredientes, incluida el agua, para obtener
la resistencia requerida. Las proporciones de una mezcla de
concreto se estipulan por peso o por volumen; por ejemplo,
una mezcla de 1:2:3 1/2, significa una parte de cemento, dos
partes de arena y tres y media partes de grava. Existen varios
métodos de disefio de mezclas en libros especializados.

Relacion agua-cemento

La resistencia de un concreto de determinada edad que haya
sido curado depende fundamentalmente de dos factores:

1. La relacion agua-cemento.
2. El grado de compactacion.

Debemos recordar que la relacion agua-cemento (a/c)
determina la porosidad de la pasta de cemento endurecida
en cualquiera de sus etapas de hidratacion, por lo que la re-
lacién a/c, asi como el grado de compactacion afecta el volu-
men de cavidades del concreto.

A menor relacion agua/cemento mayor sera la resisten-
cia del concreto preparado (figura 2.7).

Concreto vibrado

Concreto con
compactacién
manual

Resistencia a la compresién

Y

Relacién a/c

Figura 2.7 Influencia del vibrado en la resistencia del concreto.

Las proporciones del concreto deben seleccionarse para
lograr el uso de los materiales disponibles para la produccién
de concreto, con la manejabilidad, durabilidad y resistencias
requeridas. Se han establecido relaciones fundamentales que
proporcionan guias para aproximarse a las combinaciones
optimas, pero las proporciones finales deben establecerse
por medio de pruebas directas y ajustes en la obra.

Para la estimacion de proporciones a partir de relacio-
nes establecidas son necesarios algunos datos de laboratorio,
es decir, deben determinarse la granulometria, la densidad y
la absorcidn, tanto de los agregados finos como de los grue-
s0s, asi como el peso volumétrico. También debe saberse si
el cemento es inclusor de aire o no. En este sentido, incluir
aire mediante el uso de un cemento con inclusor de aire o un
aditivo mejora bastante la trabajabilidad del concreto y su re-
sistencia al intemperismo.

El concreto debe colocarse con la cantidad minima de
agua de mezclado, que sea compatible con su manejo ade-
cuado, ya que de ello dependera el aprovechamiento en re-
sistencia, durabilidad y otras propiedades.
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Para producir un concreto, el proporcionamiento debe
seleccionarse:

1. De la consistencia mas seca (menor revenimiento) que
permita colocarlo eficientemente hasta obtener una
masa homogénea.

2. Con el tamafio maximo del agregado disponible, a fin
de lograr una mezcla econdmica y que tenga una colo-
cacion satisfactoria.

3. De durabilidad adecuada para resistir el intemperismo y
otros agentes destructores.

4. De la resistencia requerida para soportar, sin peligro de
falla, las cargas a las que estara sujeto.

Un mezclado completo es esencial para la produccion
de un concreto uniforme. Por lo tanto, el equipo y los mé-
todos empleados deben ser capaces de mezclar de manera
eficaz los materiales componentes del concreto. Es recomen-
dable controlar tanto el tamafo del agregado grueso, como
el revenimiento adecuado, es decir, que sea practico para el
trabajo.

Pruebas en el concreto

Por lo general, todas las ramas de la ingenieria, en especial
aquellas que tratan con estructuras y maquinas, conciernen
intimamente a los materiales cuyas propiedades mecanicas
deben ser determinadas por medio de ensayes.

Conocer los resultados de los ensayes es muy importante
para los ingenieros, aun para los que no se ocupan de la rea-
lizacion de estas pruebas, ya que es fundamental poseer una
comprension general de los métodos comunes de ensaye, asi
como de lo que constituye un ensaye valido.

También es importante tener idea clara de los aspectos
basicos que una prueba requiere, para que los resultados ob-
tenidos reflejen la realidad lo mds aproximado que se pueda.
En este sentido, es posible establecer los aspectos mas im-
portantes que un ensaye debe cumplir:

1. Técnica del ensaye.

2. Principios fisicos y mecanicos involucrados en el aparato.
3. Teoria de las mediciones.

4. Variabilidad de los materiales.

5. Interpretacion de los resultados.

Es obvio recalcar que el ensaye de laboratorio no debe
usarse como sustituto del pensamiento. Antes de empren-
derlo, debe entenderse bien el proposito de una prueba de
esta naturaleza, y el caracter general de los resultados debe
ser previsto. La magia de los ensayes no reside en iniciarlos
y esperar lo mejor sino en considerar los resultados como
fruto de la planeacién cuidadosa e inteligente, asi como el
arte de resolver las dificultades.

Un experimento o ensaye permanece inconcluso hasta
que se comprueba e interpreta. Los ensayes siempre estan so-
metidos a condiciones especiales y los resultados no se pue-
den informar hasta que se tenga una interpretacion practica.
Para el caso del concreto, ya se tienen pruebas perfectamente
disenadas para obtener las caracteristicas que los proyectistas
deben conocer.

Las pruebas mas importantes que se realizan en el con-
creto reforzado son:

1. Caracteristicas del concreto fresco.

2. Ensaye a compresion del concreto.

3. Ensaye a tension del concreto.

4. Ensaye de tension en el acero de refuerzo.

Concreto fresco

Existen varias pruebas que se efectiian en las mezclas para
definir sus caracteristicas y propiedades; sin embargo, en
este tema, solo se tratardn las mas comunes que se realizan
una vez hecha la mezcla. Dentro de estas caracteristicas esta
la trabajabilidad, que es una propiedad fisica del concreto
cuya consistencia es tal que puede transportarse, colarse y
darsele un acabado con facilidad y sin segregacion.



No existen pruebas aceptables para medir directamente
la trabajabilidad. Sin embargo, se han hecho intentos por co-
rrelacionar la trabajabilidad con algunas medidas faciles de
determinar, y aunque estas pruebas proporcionan informa-
cidn util, ninguna es del todo satisfactoria.

Prueba de revenimiento

La prueba de revenimiento no mide la trabajabilidad del
concreto, pero es util para detectar las variaciones de uni-
formidad de una mezcla dentro de proporciones determi-
nadas.

Existen normas para la realizacién de esta prueba. En
México, se realiza con un molde de forma troncocénica y de
305 mm de altura, que se coloca en una superficie lisa con
la abertura mas pequena hacia arriba. El molde se llena de
concreto en tres capas, y cada capa se apisona 25 veces con
una varilla de acero estandar, de 16 mm de didmetro y de
punta redondeada. La superficie final se apisona rolando la
varilla sobre ella.

Una vez llenado, el molde se levanta despacio y el con-
creto se reviene (se disgrega). La disminucion del concre-
to disgregado se llama revenimiento y se mide con el molde
volteado, desde la parte alta de éste hasta la superficie mas
cercana de la mezcla (figura 2.8).

De la magnitud del revenimiento del concreto estable-
cido mediante esta prueba, puede ser definido su grado de
trabajabilidad. La tabla 2.9 muestra un criterio que indica
tanto el grado de trabajabilidad como el estado del concreto
al momento de la realizacion de la mezcla.

A pesar de sus limitaciones, la prueba del revenimiento
puede indicar una alteracion en la mezcla debido a diversos
factores, por lo que se convierte en una advertencia para
remediar el problema. Las demas pruebas que se realizan
en el concreto son hechas en el laboratorio y, por lo tanto
su desarrollo y explicacion se deja a los textos especializa-

dos.

De cortante

Normal

Figura 2.8 Diferentes tipos de revenimiento.

Ensaye a compresion del concreto

Para lograr transmitir un esfuerzo uniforme en la probeta
empleada para la determinacion del esfuerzo del concreto es
recomendable utilizar una seccion circular.

Es comtin emplear una relacion longitud-diametro de 2
en las probetas que se probardn a compresion. Para otros ma-
teriales, la relacion varia. Los extremos de la probeta en los
que se aplica la carga deben ser planos y perpendiculares al eje
de la probeta, por lo que sera recomendable realizar lo que se
llama cabeceo,' generalmente de azufre. Esto es para no cau-
sar concentraciones de esfuerzos y no provocar una flexion
producida por una posible excentricidad de la carga aplicada,
es decir, se debe tener cuidado para lograr un centrado y ali-
neado de la probeta y la placa de apoyo en la maquina.

De este tipo de pruebas y en el caso especifico del con-
creto, la unica propiedad ordinariamente determinada es la

Colapso

! El cabeceo es el procedimiento que
se usa en las pruebas de materiales,
y su objetivo es lograr una superfi-
cie de contacto perfectamente plana
para garantizar que la transmision
de la carga sea uniforme.

» Tabla 2.9 Grados de trabajabilidad del concreto fresco en funcién

del revenimiento.

Revenimiento 0-2 25-50 50-100
(mm)

Grado de Muy bajo Bajo Mediano
trabajabilidad

100-170

Alto
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2 Fraguado. Este término es utili-
zado para describir la rigidez de la
mezcla; en términos generales, el
fraguado se refiere a un cambio del
estado fluido al estado rigido. Hay
que distinguir el fraguado del en-
durecimiento, ya que éste indica el
incremento de la resistencia de una
pasta de cemento fraguado.

% 4

laca de
apoyo

Falla Probeta

h=30cm

tipica

77 1

Q)

b=h/2

15 cm

Figura 2.9 Ensaye a compresién del concreto.

resistencia a la compresion ( ﬁ ), aunque en general se deter-
mina para materiales fragiles en los cuales ocurren fracturas,
obteniéndose la resistencia ultima facilmente. En el concre-
to, la ruptura de la probeta es a lo largo del plano diagonal o
también en forma de cono (figura 2.9).

Ensaye a tension del concreto

No es sencillo determinar la resistencia a tension del concre-
to, puesto que es un material fragil y, por lo tanto, se requie-
re un espécimen cuya forma varie gradualmente para evitar
concentraciones de esfuerzos.

Para ensayar probetas prismadticas de concreto se pegan
placas rigidas a los extremos, usando cemento epdxico y apli-
cando la carga de tensién. Como el cemento epdxico es mas
fuerte que el concreto, la falla ocurre en la probeta de concreto.

El ensaye comun para determinar la resistencia a ten-
sion utiliza un cilindro normal de 15 x 30 cm, en el cual
se aplica una carga de compresion a lo largo de dos lineas
axiales con una separacion de 180° y la resistencia se cal-
cula como sigue:

2P

f=Ta

en donde:

P= carga maxima aplicada.
I =longitud de la probeta.
d = diametro.

Aditivos para concreto

Es comun que, en lugar de usar un cemento especial para
atender un caso particular, a éste se le puedan cambiar algu-
nas propiedades agregandole un elemento llamado aditivo.

Un aditivo es un material diferente a los normales en
la composicién del concreto, es decir, es un material que se
agrega inmediatamente antes, después o durante la realiza-
cién de la mezcla, con el proposito de mejorar las propie-
dades del concreto, tales como resistencia, manejabilidad,
fraguado,” durabilidad, etcétera.

En la actualidad, muchos de estos productos existen en
el mercado, y los hay en estado liquido y solido, en polvo y
pasta. Aunque sus efectos estdn descritos por los fabricantes,
cada uno de ellos debera verificarse cuidadosamente antes
de usar el producto.

Los aditivos mas comunes empleados en la actualidad se
clasifican de la siguiente manera:

1. Inclusores de aire. Es un tipo de aditivo que, al agre-
garse a la mezcla de concreto, produce un incremento
en su contenido de aire, provocando, por una parte el
aumento en la trabajabilidad y en la resistencia al con-
gelamiento, y por otra, la reduccion en el sangrado y en
la segregacion. Algunos de estos productos son: Inclusar
LQ, Sika-Aire, Aircon, Fest-Aire, Vinres 1143, Resicret
1144, entre otros.

2. Fluidizantes. Estos aditivos producen un aumento en
la fluidez de la mezcla, o bien, permiten reducir el agua
requerida para obtener una mezcla de consistencia de-



terminada, lo que resulta en un aumento de la traba-
jabilidad mientras se mantiene el mismo revenimiento.
Ademas, pueden provocar aumentos en la resistencia,
tanto al congelamiento como a los sulfatos y mejoran la
adherencia. Algunos de éstos son: Festerlith N, Disper-
con N, Densicret, Quimiment, Adiquim, Resecret 1142
y 1146, Adicreto, Sikament, Plastocreto, etcétera.

. Retardantes del fraguado. Son aditivos que retardan el
tiempo de fraguado inicial en las mezclas y, por lo tanto,
afectan su resistencia a edades tempranas. Estos pueden
disminuir la resistencia inicial. Se recomiendan para
climas calidos, grandes volimenes, o tiempos largos
de transportacion. Algunos de éstos son: Resicret 1142,
Durotard, Duro-Rock N-14, Festerlith R, Sonotard, Fes-
tard, Retarsol, Adicreto R, Densiplast R, etcétera.

. Acelerantes de la resistencia. Producen, como su
nombre lo indica, un adelanto en el tiempo de fra-
guado inicial mediante la aceleracion de la resistencia
a edades tempranas. Su uso se recomienda en bajas
temperaturas para adelantar descimbrados. Ademas,
pueden disminuir la resistencia final. Dentro de estos
productos estan: Rrmix, Festerlith A, Festermix, Seco-
sal, Dispercon A, Rapidolith, Daracel 1145, Sikacrete,
Fluimex, etcétera.

. Estabilizadores de volumen. Producen una expansion
controlada que compensa la contraccion de la mezcla
durante el fraguado y después de éste. Su empleo se re-
comienda en bases de apoyo de maquinaria, rellenos
y resanes. Algunos de estos productos son: Vibrocre-
to 1137, Pegacreto, Inc 1105, Expancon, Ferticon Imp,
Kemox B, Interplast C, Ferrolith G, Fester Grouth NM,
Ferroset, etcétera.

. Endurecedores. Son aditivos que aumentan la resisten-
cia al desgaste originado por efectos de impacto y vibra-
ciones. Reducen la formacion de polvo y algunos de este
tipo son: Master Plate, Anvil-top, Lapidolith, Ferrolith
IT, Ferrofest H, Duracreto, entre otros.

También se cuenta con otro tipo de
aditivos como son los impermeabilizan-
tes, las membranas de curado y los adhe-
sivos. Dentro de estos productos existen,
para los impermeabilizantes: Fluigral
Pol., Festegral, Impercon, Sikalite, etc.
Para membranas, el Curacreto, Curafilm
1149, Curalit, entre otros y, para los ad-
hesivos que se usan para ligar concreto
viejo con nuevo estan: Adhecon B, Fes-
terbond Pegacreto, Epoxicreto NV y Li-
gacret.

Dentro de las aplicaciones comunes
en donde se utilizan aditivos, se encuen-
tran las siguientes:
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p
Triplay o corcho
d Plano de falla
por tensién
P

Figura 2.10 Ensaye a tensién del concreto.

a) Construccion de cisternas y tanques en las que se em-
plean impermeabilizantes.

b) Para llevar concreto a alturas elevadas por medio de
bombeo se pueden aplicar aditivos fluidizantes y/o re-
tardadores del fraguado.

c) En la reparacion de estructuras dafiadas donde se debe
ligar concreto viejo con nuevo se utilizan aditivos adhe-
sivos.

d) En colados donde las temperaturas son bajas, los adi-
tivos inclusores de aire se usan para obtener concretos
resistentes al efecto del congelamiento.

e) Para el correcto y eficiente anclaje de equipo y maquina-
ria se usan aditivos expansores, los cuales proporcionan
estabilidad dimensional a las piezas por anclarse.

Es obvio volver a recalcar que el uso de aditivos debe

hacerse conociendo, en primera instancia, el requerimiento
para, de esta manera, definir de manera adecuada el produc-
to a emplear. También es de suma importancia conocer per-
fectamente las caracteristicas del aditivo que se debe utilizar

para obtener los resultados esperados.
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Esfuerzo f,

" Acero de refuerzo

N4

El concreto es resistente a la compresion, pero débil a la ten-
sion, por lo que se necesita de un elemento que lo ayude a
resistir los esfuerzos de tension resultantes de la aplicacion
de las cargas. Este material adicional es el acero.

El acero que comunmente se emplea para reforzar el
concreto tiene forma de barra o varilla redonda corrugada.
Estas dos presentaciones se fabrican tanto de acero laminado
en caliente como de acero trabajado en frio.

Se entiende por varilla corrugada aquella barra de
acero especialmente fabricada para usarse como refuerzo
del concreto y cuya superficie esta provista de rebordes o
salientes llamados corrugaciones, los cuales inhiben el mo-
vimiento relativo longitudinal entre la varilla y el concreto
que la rodea.

Curva esfuerzo-deformacién de disefio

Figura 2.11

Y

y Deformacién e,

Gréfica esfuerzo-deformacién tipico del acero de bajo carbono.

Elacero que se emplea para la fabricacion de estas barras
o varillas se obtiene de algunos procesos establecidos en las
normas oficiales mexicanas, de las que hay que respetar in-
tegramente las caracteristicas quimicas, mecanicas y dimen-
sionales, ademas de los requisitos para las corrugaciones.

En general, el tipo de acero se clasifica en grados de
acuerdo con su limite de fluencia minimo, es decir, de 30, 42
y 52 kg/mm?, los que se designan, respectivamente, como de
grado 30, 42 y 52.

Las pruebas que se realizan en el acero de refuerzo son
las de tension y compresion; sin embargo, la mas comun es la
de tension ya que la de compresion presenta un problema en
su realizacion debido a la esbeltez de la probeta. La prueba de
tension se lleva a cabo mediante el ensaye de una probeta
de 25 cm de longitud sometida a una carga de tension hasta
la ruptura de la varilla (el didmetro puede ser cualquiera de
los conocidos).

De esta prueba se obtiene la grafica esfuerzo-deforma-
cién, en donde es posible encontrar los elementos que se ne-
cesitan conocer de este material.

En relacién con su limite de fluencia, éste suele definirse
trazando una paralela a la parte recta de la curva esfuerzo-
deformacion desde un valor de deformacion unitaria de
0.002, como se observa en la figura 2.11.

Las propiedades mas importantes que se deben conocer
del acero de refuerzo son:

1. Médulo de Young o médulo de elasticidad E.
2. Esfuerzo de fluencia f,.
3. Tamafo o diametro de la varilla.

Con relacion a los didmetros y las otras caracteristicas
de las barras que se emplean para refuerzo, las normas ofi-
ciales mexicanas establecen tablas en donde se especifican
las varillas que son empleadas en México.



ara anticipar las diferentes clases de cargas y fuerzas

que puedan llegar a actuar en la estructura que se esta

disefiando, el ingeniero cuenta con la ayuda de los
cddigos de disefio en donde se especifican, en general, las
cargas mas usuales para las estructuras. Sin embargo, en oca-
siones se tiene que acudir al criterio u otros métodos para la
determinacién de los valores de las acciones que no son tan
comunes y que no se encuentran en las normas. Las mag-
nitudes de estas acciones no siempre se pueden valuar con
precision y, aun cuando asi fuera, no es posible protegerse
en contra de los valores de las cargas excepto a un costo in-
aceptable.

Antes del siglo x1x, la mayoria de las estructuras se
construian en forma masiva y fundamentalmente resistian
su propio peso, teniendo poca importancia las otras cargas,
debido a la calidad de los materiales y a la inexistencia del
analisis estructural.

En la actualidad es muy importante definir y, por lo tan-
to, entender qué es una accién y qué acciones deben consi-
derarse en el disefio, como se clasifican, cudles son los mo-
delos 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 fenémenos fisicos complejos,
por lo que se requiere de un modelo para evaluarlas. En gene-

Capitulo
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ral, el modelo consiste en representar a estas acciones como
sistemas de fuerzas, concentradas, lineales, distribuidas uni-
forme o no uniformemente. También el modelo se consti-
tuye por deformaciones impuestas, por sistemas de fuerzas
equivalentes o por una excitacion dindmica, en el caso de
acciones dinamicas.

De esta forma, es posible modelar las cargas que actan
sobre los diferentes elementos estructurales con una aproxi-
macion aceptable, aunque a veces estas simplificaciones re-
sulten burdas en comparacion con el fendmeno real y pue-
dan conducir a errores importantes.

Clasificacion de las acciones

Una de las tareas iniciales del calculista es la de establecer
las acciones que afectan la estructura ocasionando en ella
efectos significativos. La clasificacion de estas acciones pue-
de hacerse con diferentes criterios; sin embargo, el criterio
mas conveniente es el que clasifica las acciones con base en
la duracién con la que obran en la estructura, de acuerdo
con su maxima intensidad o cercana a ella. Para el efecto, el
RCDF las clasifica de la siguiente forma:

1. Acciones permanentes. Son aquellas que obran en las
estructuras en forma continua y cuya intensidad se pue-
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de considerar no variante con respecto al tiempo. Den-
tro de esta clasificacion entran las cargas muertas, que
son debidas al peso propio de las estructuras, a empujes
estaticos ya sea de tierras, liquidos o granos que tengan
un caracter permanente. También se consideran las de-
formaciones y los desplazamientos impuestos, debidos
a efectos del presfuerzo o a movimientos diferenciales
permanentes de los apoyos, equipo o maquinaria fijos,
etcétera.

Acciones variables. Son aquellas que obran sobre la
estructura con una intensidad variable con respecto al
tiempo, pero que alcanzan valores significativos durante
periodos grandes. En éste estan las cargas vivas, que son
las que se originan por el funcionamiento de la estruc-
tura y que no tienen caracter permanente, como pueden
ser: las personas, el mobiliario y el equipo, los cambios
de temperatura, etcétera.

Acciones accidentales. Son aquellas que no se deben al
funcionamiento normal de la estructura, pero que toman
valores muy significativos solo durante breves periodos
en la vida util de la construccion. En este tipo, estan el
sismo, el viento, el oleaje, las explosiones, etcétera.

e

»

La anterior clasificacion, es decir, los tres tipos de accio-
nes, se consideran variables aleatorias, ya que se presentan
distintas incertidumbres al determinar el efecto de dichas
acciones sobre las estructuras. Las fuentes de incertidumbre
son producto de la variacion propia del fenémeno que pro-
duce la accion.

Una forma de reducir las incertidumbres es contar con
estudios estadisticos para cada diferente tipo de accién a ob-
servar, los cuales van a permitir establecer la distribucion de
probabilidades de dicha variable para poder tener valores
mds precisos.

Para tomar en cuenta la incertidumbre en el conoci-
miento de las acciones, los reglamentos especifican valores
de disefio que son conservadores, o sea, valores que tienen

una probabilidad pequefia de ser excedidos desfavorable-
mente. También estos valores especificados en los codigos
responden a la experiencia de disefios anteriores o a la de
aquellos que realizan estas normas. Dado lo anterior, resulta
fundamental que el proyectista tenga conocimiento de los
criterios con los que se han determinado las acciones que se
emplean en los diseflos.

En lo referente a la seguridad estructural, es necesario
que todas las cargas que se emplean en el disefio estructural
estén determinadas con un criterio coherente, para tener un
grado de seguridad adecuado.

En el RCDF se definen los valores de las acciones de di-
sefo que deben emplearse en los andlisis, como aquellos que
tienen una probabilidad de 2% de ser excedidos durante la
vida util de la estructura (percentil 98). En otros codigos y
reglamentos, este valor puede ser diferente.

Por otro lado, se hace necesario que todas las cargas que
se emplean en el disefio se determinen con un criterio razo-
nable para tener un grado de seguridad adecuado. Una for-
ma de conocer el valor de las cargas es a partir de modelos
probabilisticos, lo que requiere, desde luego, conocimiento
del fenémeno fisico.

Por lo general, los valores de los distintos tipos de cargas
vienen definidos en tablas en los diferentes cddigos y regla-
mentos, y estos valores se derivan de estudios estadisticos
que se llevan a cabo después de realizar una serie de ensayes
de laboratorio con especimenes que retinen las mismas ca-
racteristicas y cuyos resultados generan un histograma en el
cual se desarrolla la curva de variacion y en el que se observa
el concepto denominado percentil (figura 3.1).

Los valores encontrados se denominan valores nomi-
nales maximos y minimos y el RCDF propone que, cuando
no se tenga suficiente informacién para determinar de ma-
nera confiable la distribucion de probabilidades, se calcu-
len de acuerdo con estudios estadisticos y probabilisticos,
siguiendo el criterio reglamentario mencionado anterior-
mente.



Combinacién de acciones

La clasificacion que el reglamento establece de las acciones,
antes descritas, se hace considerando en forma independiente
cada accidn, pero también tomando en cuenta que estas ac-
ciones deben combinarse dado que, en algin momento, todas
pueden actuar al mismo tiempo. Los reglamentos especifican
que debe revisarse la seguridad de una estructura para el efec-
to combinado de todas las acciones que tengan una probabili-
dad no despreciable de ocurrir simultdineamente.

La combinacién de acciones se debe entender como el
efecto conjunto de las mismas actuando a un tiempo en una
estructura cuya seguridad debera revisarse para esta condi-
cién.

De acuerdo con lo establecido por el RCDF (Normas
Técnicas Complementarias. Criterios y acciones, 2.2. a),
en la combinacién comin de acciones intervendran todas
las acciones permanentes, una accién variable con su valor
maximo o varias que tengan una probabilidad de ocurrir al
mismo tiempo.

En otro tipo de combinacion, llamada excepcional (NTC,
Criterios y acciones, 2.2. b), intervendran todas las acciones
permanentes, una accion accidental y las acciones variables
que tengan probabilidad significativa de ocurrir simultanea-
mente cuando actda la accion accidental. Por lo tanto, en edi-
ficaciones comunes las acciones pueden identificarse como:

1. Carga muerta (como accién permanente).

2. Carga viva (como accidn variable).

3. El sismo o el viento como accion accidental, aunque no
actuando al mismo tiempo, ya que la probabilidad de
que esto suceda es casi nula.

Con base en lo anterior, las combinaciones reglamenta-
das son las siguientes:

Carga muerta + Carga viva (con su maximo valor)

Carga muerta + Carga viva (con valor reducido)
+ Sismo o viento
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Figura 3.1 Funcién de distribucién de probabilidades.

ﬁ Resistencia

40% [CM + CV]

Carga viva méxima

Carga muerta
mdxima

Figura 3.2 Primera combinacién de acciones.

Cada combinacion de acciones constituye un caso para
el cual la estructura debe ser analizada, y el dimensiona-
miento final de los elementos de la estructura se hace con
base en los efectos més desfavorables encontrados.
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Frecuencia

4

A

‘7 Resistencia

10% de [CM + CV + CA]

Sismo

Carga viva instantdnea

Carga muerta méxima

Figura 3.3 Segunda combinacién de acciones.

Acciones ultimas

El RCDF establece el empleo de unos factores denominados
de carga (FC), los cuales deberan multiplicar a las combi-
naciones de acciones calculadas convirtiéndolas en cargas o
acciones ultimas que se emplearan en el disefio (figura 3.2).

Tiempo (afios)

Figura 3.4 Grdfica del comportamiento de las cargas permanentes (muertas).

Estos factores de carga toman un valor de 1.4 para la
combinacién de acciones de cargas muertas mas cargas vivas
en estructuras del grupo By, para estructuras del grupo A,
este factor toma el valor de 1.5.

Para combinacion de acciones que incluyan cargas muer-
tas, cargas vivas y cargas accidentales, el valor del factor es 1.1
(figura 3.3).

Determinacidon de las acciones

N/

La forma de evaluar las cargas esta basada en la normativi-
dad que el RCDF (ref. 3.1) establece. Cabe mencionar que,
en este capitulo, sélo se valuaran las cargas que aparecen en
construcciones habitacionales, particularmente viviendas.

La evaluacion de cada accién se hara de acuerdo con lo
descrito anteriormente, es decir, cargas permanentes, varia-
bles y accidentales.

Cargas permanentes
(cargas muertas)

La carga muerta se entiende como el conjunto de acciones
basicamente derivadas del peso propio de la construccion.
Las cargas muertas incluyen el peso de la estructura, muros
divisorios, acabados en pisos, muros y techos, la herreria con
ventanas, instalaciones y equipo que estara fijo durante la
vida util de la construccion, etc. (figura 3.4).

En general, el calculo de esta carga no representa mayor
problema, ya que se obtiene mediante la multiplicacién de los
volimenes de los elementos de la construccién por su peso
volumétrico respectivo. Estas cargas se representan comun-
mente como cargas uniformes distribuidas de manera lineal
0 por éreas, o también se representan como concentraciones.

El reglamento y algunos otros cddigos presentan tablas
de pesos volumétricos de distintos materiales, valores con
los que es posible calcular las cargas muertas. Cabe aclarar
que, en las tablas, estos pesos volumétricos muestran dos
valores, el maximo y el minimo, por lo que se recomienda



siempre utilizar el méximo para reducir las incertidumbres
con respecto a su valor real, si no especifica el reglamento
otra cosa.

De lo anterior, cabe mencionar que en todo proyecto
van a existir elementos estructurales, como losas, vigas, etc.,
cuyas dimensiones se desconocen, por lo que es necesario
definir las dimensiones de tales elementos de manera ini-
cial. A este proceso se le denomina predimensionamiento.
El predimensionamiento de diferentes elementos se realiza
utilizando algunos criterios que los cddigos sugieren, pero
también, si el proyectista cuenta con suficiente experiencia,
podré proponer de entrada esas dimensiones.

Es necesario hacer esto puesto que se requiere conocer
las dimensiones de los elementos estructurales para poder
evaluar su peso y, de esa forma, realizar los calculos respec-
tivos. Sin embargo, una vez realizado el disefio definitivo
existe la probabilidad de que las dimensiones propuestas
inicialmente no coincidan con las finales, lo que llevaria a
adecuar de nuevo las cargas presentandose el problema del
desconocimiento del valor real de las cargas.

También suele suceder que un proyecto arquitectonico no
esté completamente detallado, por lo que al realizar el calculo
el proyectista no cuenta con toda la informacién y tiene que
estimar una serie de cargas que no coinciden con la realidad.
Para estar siempre del lado de la seguridad, el valor de estas
cargas deberad ser alto. Por ejemplo, en una vivienda, el tipo de
piso en muchas ocasiones no esta definido y para realizar la
estimacion de la carga muerta de la losa se sugiere considerar
un piso pesado, como granito, ceramica u otro. Con esto, se
garantiza estar del lado mas favorable, ya que probablemente
el piso que los usuarios decidan tener sea alfombra.

Otro de los problemas que principalmente se presen-
tan en la estimacion del peso de las losas de concreto es la
irregularidad derivada del cimbrado, lo que ocasiona hue-
cos, contraflechas, etc. Esto propiciara que el firme que se
coloque para nivelar y recibir el piso no tenga en toda el area
el mismo espesor, generando zonas en donde se cumpla el
espesor calculado y otras donde no.
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Para estos casos, el reglamento especifica que en losas de
concreto de peso volumétrico normal se aumenten 20 kg/m? al
peso propio y si se coloca un firme, se deberd agregar una can-
tidad igual, lo que resulta en una sobrecarga total de 40 kg/m?>

Cargas variables
(cargas vivas)

Estas cargas, como ya se dijo, se derivan de la funcién que
tenga la edificacion. Por lo tanto, toda carga que no tenga
una posicion fija dentro de la construccion se considerara
como carga variable, es decir, carga viva.

Estas cargas de operacion estan conformadas por la
suma de diversos factores que varian con respecto al tiempo,
siendo su comportamiento desde estatico o casi permanente
hasta un efecto dinamico o de impacto (figura 3.5).

Como se ve, modelar este tipo de cargas resulta muy
complejo, pero para fines de disefio se emplean modelos
muy simples, como lo son las cargas uniformes y estaticas
distribuidas en dreas a las cuales en ocasiones se les agrega
alguna carga concentrada.

Frecuencias
A

Variacién de la carga viva debida a personas

7

Fraccién semipermanente de carga viva debida a muebles, efcétera

Tiempo (afios)

Figura 3.5 Grdfica del comportamiento de las cargas variables (vivas).
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En general, los reglamentos especifican estas cargas con
valores desfavorables para, de esta manera, proteger al usua-
rio de una situacioén grave ocasionada por la alta probabili-
dad de que se rebasaran otros valores, menos desfavorables.

En este caso, el RCDF establece, en las NTC, Criterios
y acciones, tabla 6.1, una tabla de cargas vivas que deberan
emplearse en los disefios y en diversos usos de las construc-
ciones. Ademds, define tres valores de cargas vivas:

1. Carga viva maxima (Wp). Esta carga se deberd em-
plear en el disefio estructural de los elementos de una
estructura sujeta a la accion de las cargas verticales gra-
vitacionales, asi como en el cdlculo de asentamientos
inmediatos del suelo y en el disefio de las cimentaciones.

2. Carga instantanea (W,). Esta se empleard para el dise-
o de las estructuras cuando estén sujetas a la accion del
sismo y el viento.

3. Carga media (W). Esta se deberd emplear para el calcu-
lo de asentamientos diferidos, asi como para el calculo
de flechas diferidas.

A estas cargas, el reglamento las considera como dis-
tribuidas de manera uniforme en el area tributaria del ele-
mento. Lo anterior implica que la carga viva toma valores
diferentes para cada caso de diseflo que se tenga que rea-
lizar.

La intensidad de las cargas vivas en las tres modalidades
depende de dos factores: el destino del drea sobre la que ac-
ta y el tamafo de la misma.

Desde luego, el destino del area es mds importante, ya
que el tipo de ocupacidon determina las actividades que se
van a realizar en el lugar, definiendo de esta forma las carac-
teristicas de las acciones que puedan presentarse.

Uno de los problemas que se presentan en ocasiones es
que el destino de los espacios no esta bien definido, lo que
genera dudas sobre el tipo de cargas que actuaran en tal area
y obliga a utilizar las cargas mas desfavorables dentro de la
operacion normal de la construccion.

De lo anterior, surge un comentario importante: el pro-
yectista debe dejar perfectamente plasmadas las condiciones
de operacién que considerd en sus calculos, de manera que
los usuarios o propietarios las conozcan y quede bajo su res-
ponsabilidad cualquier otro uso que se le dé a la edificacién
y que le llegue a provocar dafios.

Por otro lado, cabe comentar que entre mds pequefa sea
el area en donde se desarrolle la actividad se tendra una ma-
yor probabilidad de que se presenten cargas vivas muy altas,
debido a alguna actividad en particular. Esta probabilidad de
ocurrencia disminuye si el area de trabajo es mayor, ya que
se cuenta con mayor espacio para el desarrollo de la activi-
dad, lo que implica que la carga viva disminuya.

Otro comentario importante respecto a la variabilidad
de la carga viva es que no necesariamente el empleo de su
valor maximo aplicado en toda la estructura es el que provo-
caria los efectos mas desfavorables, es decir, se tendrian que
realizar diferentes andlisis colocando esta carga en diferentes
posiciones para identificar las zonas en donde se generen los
efectos mas desfavorables y asi, mediante este estudio, poder
disefiar los elementos.

EIRCDF (6.1.2 NTC criterios y acciones) presenta la tabla
de cargas vivas unitarias en kg/m?* para areas tributarias no ma-
yores de 36 m? y establece que esta carga puede reducirse cuan-
do el area sea mayor, calculandola con la siguiente ecuacion:

850
W, =100+ —

JA

ademas de considerar otras observaciones que en el articulo
mencionado se indican.

Cargas accidentales

Sismo

De las acciones accidentales, la mas importante para el di-
sefio de casa habitacidn 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 accién permanente o semipermanente. En la
figura 3.6 puede observarse la forma en que acttia esta solicitacion en relacion
con el tiempo.

El objetivo del disefio sismico de las estructuras es lograr las tres caracte-
risticas que rigen el buen comportamiento sismico: resistencia, rigidez y ducti-
lidad. 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 caracte-
risticas son obtenidas por las propiedades intrinsecas del material, aunque es
dificil conciliar rigidez con ductilidad. Al ser la casa habitacién un sistema
rigido por naturaleza, en realidad no es necesario considerar los dafios que
sufran los elementos no estructurales debido a los desplazamientos sismicos.
Por desgracia, lo anterior define a la falla sismica como fragil.

En el disefio sismico del sistema estructural, es imperativo establecer el
valor de las acciones sismicas producidas por el evento sismico. A continua-
cidn, se mencionan los criterios de valuacion de la accion sismica.

Deteccion de los sismos. Como se sabe, los sismos de origen tectonico son
producidos por la liberacién subita de la energia potencial acumulada entre las
placas componentes de la corteza terrestre. Dicha liberacion producida en un
punto en el interior de la tierra, llamado foco, genera ondas P, o de compresion,
y S, o de cortante, que se transmiten en el medio terraqueo y que sufren reflexio-
nes y refracciones hasta llegar a la superficie, donde dan origen a otros tipos de
ondas llamadas de Love y de Rayleigh, en honor a sus descubridores.

Las ondas P y S son detectadas por aparatos denominados sismagrafos,
los que registran los cambios de aceleraciéon en funcion del tiempo y cuyos
registros nos proporcionan las caracteristicas del sismo:

a) Distancia al epicentro, a partir de la longitud en la escala de tiempo del
registro de las ondas P.

b) Magnitudes de las aceleraciones sismicas en cualquier tiempo t dentro
del evento sismico, incluidos los valores méximos.

c) Los valores de los periodos T, caracteristicos del movimiento sismico del
terreno. La digitalizacion de la sefial permite la obtencion de esta infor-
macion. Como mas adelante se estudiara, la digitalizacion de la sefial per-
mite también determinar velocidades y aceleraciones del terreno durante
un sismo.
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Figura 3.6 Distribucién de ocurrencia de eventos sismicos en el tiempo.

jz Componente
:_WWMM W‘: I} j‘«!‘}m{ }U ') M "\,JJMM/W\WWMM NS
g :::wwwwwwvuﬁ}’\f‘f?ﬁa YW v
18%_-"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"
:::WMWh ?'N \M‘NL r‘\W‘\/\'\WVWM—\MV\/WMNN EW

0 16 32 48 64 80 96 12 128 144 160
Tiempo (s)

Figura 3.7 Acelerograma tipico de la ciudad de México.
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Figura 3.8 Espectro de Fourier para la zona blanda del D.F.
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d) La duracion del evento también mediante la medicion
en la escala del tiempo de las vibraciones considera-
bles.

e) La magnitud del temblor, que es equivalente al tamafio
del sismo en su origen.

En la figura 3.7 se observa un acelerograma tipico don-
de estd contenida la informaciéon mencionada. En realidad,
consiste en tres registros de aceleraciones que corresponden
a tres direcciones caracteristicas: norte-sur, este-oeste y ver-
tical. Por lo menos, para el drea metropolitana de la ciudad
de México, las componentes mas importantes por su efecto
son las horizontales (sismo oscilatorio), pues su efecto sobre
las construcciones es critico. En cambio, la componente ver-
tical solo incrementa en un porcentaje pequeio las cargas
verticales, lo cual s6lo causa problemas en voladizos o claros
grandes.

A continuacién se detallard la obtencion de las caracte-
risticas que se mencionaron:

1. Distancia al epicentro. Como se sabe, el epicentro es
la proyeccion del foco del sismo sobre la superficie, a lo largo
de un radio de la tierra. Por otro lado, mediciones del movi-
miento de las ondas P revelan que su velocidad es muy eleva-
da: del orden de 30 000 km/h o aproximadamente 8 km/s. Si
se conoce la velocidad de estas ondas, que son las que llegan
primero a la estacion sismologica, y el tiempo en segundos
que ocupa dicha sefal en el acelerograma, es posible estable-
cer la distancia al epicentro del sismo (distancia = velocidad
x tiempo). La localizacion del epicentro se obtiene a través
de la informacion de tres estaciones sismoldgicas.

2. Magnitudes de las aceleraciones sismicas. Los
acelerogramas proporcionan las aceleraciones que se pro-
ducen a nivel de la superficie de la tierra en un lugar de-
terminado y representan la aceleracién producida por un
sistema amortiguado masa-resorte. La masa del sistema
transfiere su desplazamiento dindmico a un sistema sen-



sor que funciona aplicando diversos principios eléctricos
(resistencia, capacitancia, induccidn, efecto piezoeléctrico,
etc.). La sefal es posteriormente amplificada, filtrada y al
final digitalizada para su grabacion y proceso.

Las aceleraciones usualmente se representan en diver-
sas unidades. La mas empleada es la que equivale a una mi-
lésima de la aceleraciéon gravitacional, unidad llamada gal,
aproximadamente 1 cm/s

Por ejemplo, para el sismo del 19 de septiembre de 1985,
la maxima aceleracion se obtuvo en el aparato instalado en
el Centro SCOP, situado cerca de la esquina de Xola y Av.
Universidad, con valores de 170 gals (17% de la aceleracion
gravitacional g) en direccion este-oeste, 100 gals (10% g) en
direccion norte-sur y 36 gals (3.6% g) en direccion vertical.
La composicion vectorial de estas aceleraciones en direccién
oblicua proporciona un valor maximo de aceleracion del or-
den de 200 gals (20% g).

3. Los valores de los periodos T. Caracteristicos del
movimiento sismico a nivel de terreno. Aunque esta carac-
teristica no se obtiene inmediatamente, el manejo del regis-
tro (digitalizacion vy filtraje) y el empleo de programas de
computo que procesan la sefial mediante la transformacion
rapida de Fourier permiten definir dicho periodo. Al acti-
varse el sistema de registro durante un sismo, se obtienen se-
ries de tiempo en cada uno de los canales de medicién. Cada
sefal se filtra para eliminar las altas frecuencias (superiores
a 30 Hz) y se procesa en un programa ordenador digital, que
busca definir el contenido de frecuencias existentes en la se-
rie de tiempo, mediante la transformacion rdpida de Fourier.
De esta manera, se define el espectro representativo del mo-
vimiento. Estos procesos se pueden desarrollar directamente
en un analizador de espectros o, si no, con la grabacién de la
sefal digitalizada puede aplicarse un programa de cémputo.

Por lo general, los acelerogramas tienen periodos que
varfan dentro de una banda de valores relativamente ancha.
Sin embargo, en cierto tipo de suelos y bajo condiciones es-
peciales, puede haber algin periodo dominante en particu-
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Figura 3.9 Variacién del periodo de acuerdo con la profundidad de los depésitos profundos.

lar. Por ejemplo, en el espectro de Fourier de un acelerogra-
ma en zona blanda (figura 3.8), se observa un periodo muy
definido T = 2 s. Esta situacion conduce al problema dina-
mico conocido como resonancia, que consiste en una am-
plificacion excesiva de la respuesta de aquellas estructuras
que tienen algun periodo de oscilacién muy parecido al de la
excitacion, lo que puede llevarlas al colapso total, sobre todo
cuando la duracién del evento es grande.
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Figura 3.10 Escala de magnitudes de Richter.

Influencia de la estratigrafia en las propiedades di-
ndmicas. Como se menciond anteriormente, ante diversos
sismos, el tipo de suelo produce variaciones en la respuesta
tipica del terreno. Las mediciones realizadas tltimamente en
el Valle de México han permitido establecer una clara re-
lacién entre el espesor del estrato superficial del terreno y
el periodo dominante del terreno. En la figura 3.9 pueden
observarse tanto diversos espectros de Fourier para algunas
estaciones sismologicas del Valle de México como la modifi-
cacion del periodo dominante del terreno de acuerdo con la
profundidad de los depdsitos profundos, en una linea de corte
efectuada a lo largo del valle, en direccion este-oeste.

Determinacion de la velocidad y desplazamiento. De
la integracién numeérica sucesiva de los valores registrados
de aceleracion, es posible establecer los valores de las com-
ponentes de velocidad y desplazamiento del terreno durante
un sismo.

4. La duracion del evento. La simple medicion de la
escala de tiempo en un acelerograma proporciona la dura-
cién del evento. Por ejemplo, para el sismo del 19 de sep-
tiembre de 1985, la duracién de la fase intensa del temblor
en el centro SCOP fue de 45 s, lo cual, aunado al periodo
dominante del lugar (T = 2 s), conduce a practicamente 23
ciclos sismicos.

5. La magnitud del temblor. A diferencia de la intensi-
dad (Mercalli), que establece los dafios causados por el sis-
mo en diversos lugares aplicando una escala de 12 grados,
la magnitud mide el tamano del temblor en su origen. Es un
valor unico para cada temblor y se determina a partir del sis-
mograma obtenido en las diversas estaciones sismologicas
que registren las ondas producidas por el temblor.

La definicién original, debida a Richter, establece que la
magnitud es el logaritmo en base diez de la maxima ampli-
tud de las ondas sismicas en micras, registradas en un sismo-
grafo estandar tipo Wood-Anderson, a una distancia de 100
km del epicentro del temblor. Dado que no siempre hay un
sismoégrafo a 100 km de distancia, se hacen correcciones que
toman en cuenta la atenuacion de las ondas al alejarse del
epicentro. En la figura 3.10 puede observarse una determi-
nacion tipica de magnitud en la escala Richter mediante la
aplicacion de un nomograma. La linea que une la amplitud
registrada en mm con el tiempo de duracién de las ondas P
interseca la escala que proporciona la magnitud deseada.

Un aumento de una unidad en la escala Richter repre-
senta una multiplicaciéon por diez de las amplitudes de las
ondas en el acelerograma.

Por otro lado, un incremento de un grado en la magni-
tud equivale a 32 veces mas energia liberada. Por tal motivo,



y en términos de energia, un temblor de magnitud 8 libera
tanta energia como 1 000 temblores con magnitud 6.

No existe una relacion forzosa entre la magnitud en la
escala Richter y la capacidad destructiva del sismo. Lo ante-
rior es especialmente cierto para sismos de pequefia magni-
tud, si el epicentro estd cercano al lugar de interés. En 1972,
un sismo con una magnitud 6.2 destruyé la ciudad de Mana-
gua y produjo 10 000 muertos debido a que el epicentro del
temblor estuvo situado debajo de la ciudad. Si se emplea el
nomograma de la figura 3.10, se observara que las amplitu-
des se salen de la escala si la distancia vale cero, como en el
caso mencionado.

6. Efectos de los sismos en las estructuras. El sismo
produce, cada vez que el terreno cambia de direccion, un “la-
tigazo” generador de fuerzas de inercia que pueden calcular-
se a partir de la expresion:

Fi=m-a (3.1)

en donde:

F; = fuerza sismica.
m = masa de la construccion.
a = aceleracion sismica.

Esta fuerza de inercia produce efectos mecanicos en la
estructura (flexiones, cortantes, torsiones) que pueden ha-
cerla fallar y para los cuales debe existir una resistencia ade-
cuada. Sin embargo, el fendmeno es méas complejo, pues in-
terviene también la respuesta dindmica de la estructura ante
el fenémeno 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 calcu-
lada con la expresion anterior rige el disefio y se considera
que su principal efecto es de cortante, siendo el de flexiéon
de menor importancia. Sin embargo, la excentricidad de
los elementos resistentes (muros) de las construcciones de

Determinacién de las acciones ‘ 35

o
S -
~
8
— &4
L -
O
2
]
5 9
2 §-
0 o~
O
e
0
S 8-
5 =
[0]
O -
<
o
8 |
I -
° T T TTT T T T T T T T T T T TTT
0.05 0.1 0.5 1.0 5.0 10.0
Periodo (s)
Figura 3.11 Espectros de respuesta de una componente del sismo

de septiembre de 1985 (centro SCOP).

este tipo, asi como la de las cargas, puede producir torsio-
nes altas. En ausencia de torsiones y flexiones importantes,
es posible calcular el cortante Vs que actta en la base de la
construccién, por medio de:

Vs = CsP (32)

en donde:

Vs = cortante basal.
¢s = al/g = coeficiente sismico (adimensional).
P = peso de la construccion.

En la expresion anterior, puede observarse que el coefi-
ciente sismico, cs, equivale a la relacion entre la aceleracion
a del terreno durante un sismo y la aceleracion gravitacio-

nal g.
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En el caso de estructuras menos rigidas, el comporta-
miento dinamico de las mismas ante el sismo hace que exista
la posibilidad de la resonancia, fendmeno que, como se men-
ciond anteriormente, consiste en una amplificacion excesiva
de la respuesta de aquellas estructuras que tienen algtn pe-
riodo de oscilacién muy parecido al de la excitacion, lo que
puede llevarlas al colapso total, sobre todo cuando la dura-
cion del evento es grande.

Para establecer el comportamiento dindamico de una es-
tructura dada, se elabora un modelo matematico muy sim-
plificado de la misma. Una caracteristica importante de la
estructura es el periodo de oscilacion de los distintos modos
en que puede vibrar. Otras caracteristicas importantes de las
que depende la respuesta de la estructura son el amortigua-
miento y la ductilidad.

Se conoce como amortiguamiento critico el que tiene
una estructura cuando, al separarla de su posicion origi-
nal, no oscila sino que regresa a la posicion de equilibrio. El
amortiguamiento depende de los materiales empleados en la
construccion, de las conexiones y de los elementos no estruc-
turales. Un valor de amortiguamiento relativamente pequefio
reduce considerablemente la respuesta sismica de la estructu-
ra. Las estructuras suelen tener amortiguamientos del orden
de 3 a 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 de
5% y muchas consideraciones de disefio estdan basadas en este
valor.

Se define como ductilidad a la capacidad de la estruc-
tura para soportar grandes deformaciones inelasticas sin
fallar ni reducir su capacidad de carga. Es una propiedad

muy deseable en las estructuras situadas en zona sismica,
pues conduce a disefios mds econdmicos al considerar la
capacidad de disipacién de energia que tienen las estruc-
turas ductiles.

Espectros de respuesta. Conocidos los acelerogramas
de temblores intensos, es posible estimar la respuesta de
modelos tedricos simples en funcién del tiempo y, por con-
siguiente, la respuesta maxima que puede ocurrir en un
instante dado. La grafica que relaciona las respuestas maxi-
mas de la estructura de estructuras con diversos amorti-
guamientos sometidas a una misma excitacién recibe el
nombre de espectro de respuesta. Usualmente, se consideran
amortiguamientos del orden de 0, 2, 5, 10 y 20% del criti-
co. Un acelerograma en realidad consta de amplitudes muy
grandes dentro de un intervalo de periodos que dependen
primordialmente, en el caso del Valle de México, del tipo
de suelo. Ante esta serie de ondas, el sistema responde con
mayor amplitud a las que tienen un periodo similar al suyo
(resonancia), mientras que para el resto, la respuesta es pe-
quena.

En la figura 3.11 se observan los espectros de respuesta
de una componente sismica del sismo del 19 de septiembre
de 1985, registrado en el centro SCOP. Puede observarse que
estructuras con un periodo de oscilacion del orden de 2 s
corrieron el peligro de entrar en resonancia (situacion que,
desgraciadamente, sucedid). La duracién de la fase intensa
del evento (45 s) agravo el problema.

El espectro de aceleraciones proporciona una medida
directa de la fuerza de inercia maxima que se induce en el
sistema, al multiplicar la ordenada espectral por la masa
(ecuacién 3.1).



n sistema constructivo es el acomodamiento logico de

una serie de materiales para satisfacer un servicio de

un elemento estructural determinado, como puede
ser: proteger contra los efectos del intemperismo, soportar el
peso de los acabados, equipos, instalaciones, etcétera.

Por lo tanto, es posible decir que existen diversos sis-
temas constructivos que se proyectan para muros, techos,
escaleras, sistemas de apoyo para tinacos, etcétera.

Ahora bien, estos sistemas dependeran de muchas con-
dicionantes, pues no es igual definir un sistema de azotea
para climas extremosos que uno para climas templados. Lo
mismo ocurre con muros simplemente divisorios que no to-
man en cuenta tanto acciones horizontales como verticales
importantes.

Otro aspecto que es digno de tomar en cuenta al pro-
yectar algun tipo de sistema constructivo es que éste cumpla
con la factibilidad técnica y econdmica para su realizacion, es
decir, llegar a proponer la mejor de las soluciones posibles
para tomar en cuenta la correcta evaluacion del peso, lo mas
cercano al real, de cada uno de los sistemas constructivos.

Ahora bien, debido a las incertidumbres es necesario ser
razonables en relacion con la valoracion de caracteristicas
tales como: intensidad de la carga, lugar exacto de su aplica-
cion o tiempo de aplicacion de éstas, ya que tal valoracion no
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es igual (como se estudio en el capitulo de Acciones). Por lo
tanto, entre mejor se conozca el funcionamiento y el tipo de
acciones que actuaran, mejor sera la decision con respecto al
sistema constructivo mas éptimo.

Los sistemas pueden ser eficaces o no, de todos los efica-
ces hay uno que es el mds eficaz, el eficiente, el dptimo.

Para el propietario, quizas el costo sea un factor deter-
minante, ya que éste depende de la cantidad y calidad de
materiales que se usaran en el sistema. Para el obrero, puede
ser el que requiera mayor cantidad de horas-hombre por el
tiempo a emplearse en la construccidn. Para el proveedor de
materiales, el que utilice la mayor cantidad de materiales.
Para el disenador estructural el mas facil, ya que permitiria
valuar con mayor precision los pesos de esos sistemas.

Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al elegir el
sistema adecuado, pues mientras mds aspectos se satisfagan,
mads operante sera su funcion.

Desde el punto de vista estructural, otro aspecto impor-
tante a considerar es el siguiente: por ejemplo, si se pretende
disefiar el sistema mas ligero para una techumbre que cubra
el mayor claro posible para una carga externa dada, es posi-
ble que se tengan gran cantidad de soluciones, por lo que la
eleccion del sistema Optimo dependera del conocimiento del
disefiador.
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En el disefio de casas habitacion, sobre todo en las es-
cuelas de ingenieria y arquitectura, la ensefianza se limita a
unos cuantos sistemas y el alumno, en consecuencia, proyec-
ta con estas limitaciones. Por esto, es necesario dar a conocer
la mayor cantidad de sistemas posibles que existen dados los

alos alumnos y egresados que necesiten realizar un proyecto
con mayor calidad y econémico.

Es muy importante saber determinar el peso de los ele-
mentos que integrardn un sistema constructivo, ya que esto
es el paso inicial para la estimacion de la carga que estos sis-

avances en el conocimiento de nuevos materiales empleados ~ temas producen.

en la construccion, lo que brindaria una mayor actualizacion

Determinacion de cargas unitarias de elementos

Determinacion de pesos

Primer caso: Losa Segundo caso: Muro de tabique

Concreto

Muro de tabique
de barro recocido

Acot. en metros

N

Normalmente se calcula el peso muerto de un material mediante la multipli-
cacién de su peso volumétrico por un érea de 1 m x 1 my por su espesor. o
Por lo tanto, -
1.0
Plosa de concreto = Prol X €% 1.0 x 1.0 7

0.15

Acot. en metros

Sl onl concreto = 2 400 kg/m3

Plosa de concreto = 2 400 x 0.10 = 240 kg/m? P, =1 500 kg/m?
Pmuro= onl xe

Pre=1500x0.15
225 kg/m?

Pmuro =



Determinacion de pesos

Tercer caso: Trabe

Concreto

P, = 2 400 kg/m?

0.40

=~ Carga de trabe en kg/m

0.15

Acot. en metros

En este elemento constructivo, el peso muerto se calcula multiplicando su peso
volumétrico por el valor del érea de su seccién transversal y por una longitud
unitaria.

Pirabe = Prol % bxt

Pmuro=2400 x0.15x0.40= 144 kg/m

Deferminacion de cargas unitarias de elementos

Cuarto caso: Columna

P, = 2 400 kg/m’

Concreto

0.20

/
©
o
7

Acot. en metros

P=Poxbxtx1.0

Poi=2400x0.15x 0.20= 72 kg/m



40 ‘ Capitulo 4 Sistemas constructivos

Determinacion
de pesos

Quinto caso:
Cimiento de mamposteria

Sexto caso:
Zapata corrida de concreto

H=1.10

P, = 2 600 kg/m?3

Mamposteria

Peim/m = Puol x drea x long. unit.

0.8 + OASO]
5 1.1

Pcim/m = 600 X

Peim/m= 1573 kg/m

H=0.20
H,=0.10 |

H,=0.10 T

T

B=0.80

B=1.50

Peso del cimiento

Acot. en metros

Acot. en metros

L=1.00

en kg/m

P,ap/m= Puol x @rea trans.

) B+ C
Area = (H; x B) +(%) Hy+(H x C)

Area=0.10x 1.5+ (%] 0.10 +0.20 x 0.30
Area = 0.30 m?
Pzap/m =2400 kg/m3 x 0.30 m?

Pap= 720 kg/m
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Determinacion de pesos

Séptimo caso:
Perfil metalico El peso del perfil se calcula considerando el peso volumétrico
del acero = 7 850 kg/m®

Peso por unidad de longitud = peso vol. x drea x long. unitaria

15.24 cm

Area =(15.24-1.28) 0.64 + (7.62 x 0.64 x 2) = 18.69 cm?

Peso del perfil = 0.001869 x 1.0 x 7 850 kg/m?

- 6"

B

Peso/m = 14.67 kg/m

B=6"=1524cm;
b=3"=7.62cm;
e=1/4"=0.635cm

Octavo caso: Muro
hueco sin recubrimiento Peso vol. tabique hueco de cerémica exiruida y = 900 kg/m?

< % Pob=7vx0.12
&S5 g?% Pab= 900 x 0.12
C %& Pebiqse = 108 kg/m?

j—

.00 %&
Zéyy 1.00
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Determinacion de pesos

Noveno caso: Vigueta y bovedilla

/
57 /
S B /
5.6 16 | 14
4 |
2 JI_ N
—4 — |
27 T 65
10 '
Vigueta Bovedilla
Acot. en centimetros
Sep. entre ejes Peralte Peralte Peso/m Peso de bovedilla/
de vigas de la viga de bovedilla viga unidad
Perfil 16 0.70m 0.16m 0.14m 21 kg 12 kg
Andlisis/m? de losa Peso kg Peso de losa
1.43 m de vigueta 30
7.15 unidades de bovedilla 85.8 176 kg/m?
2.5 de capa de compresién 60



Peso de tinaco y bases

1. Tinaco de asbesto cemento

1.05 m

Tabique barro rec. con acabados
de mortero en ambas caras

P = peso de tinaco + agua = 220 + 1 100 = 1 320 kg

Peso de las bases (muro con mortero en ambas caras, ver tabla
del décimo caso)

P=2x 270 kg/m?x 1.05 = 568 kg
P; = (peso tinaco + peso agua + peso bases)/2

Py =(1320 + 568)/2= 944 kg

Deferminacion de cargas unitarias de elementos ‘ 43

2. Tinaco plastico poliestireno

| 1.00 m |
/—\
{o.o8m T
0.70 m P = 860 kg
| 20m
| +
Regadera

Plosa concreto = 0.08 X 1.0 x 1.0 x 2.4 = 0.192 fon

Peso de las bases = 0.70 x 1.0 x 270 x 2.0 = 0.378 ton
Pinaco = peSO propio + peso agua

Pinaco =50 kg + 1 100 = 1 150 kg

Pr=192+378+1150=1720 kg
1720

P = 860kg
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Décimo caso: Sistema: Muros de tabique macizo hecho

Croquis

Material
Espesor

P. vol.

W kg/m?

Material
Espesor

P. vol.

W kg/m?

Material
Espesor
P. vol.

W kg/m?

Material
Espesor
P. vol.

W kg/m?

a mano con diversos recubrimientos

Azulejo
0.008
1800
14

Azulejo
0.008
1800
15

Azulejo
0.008
1800
15

Mortero
0.02
1500

30

Recubrimiento

Azulejo-azulejo

Mortero Tabique
0.03 0.14
2100 1500

63 210
Azulejo-mortero

Mortero Tabique
0.03 0.14
2100 1500

63 210
Azulejo-yeso

Mortero Tabique
0.03 0.014
2100 1500

63 210
Mortero-mortero

Tabique Mortero
0.14 0.02
1500 1500
210 30

Mortero
0.02
2100
42

Mortero
0.02
1500

30

Yeso

0.15

1500
23

Azulejo
0.03
650
20

Carga

kg/m?

349

318

311

270

2.70

942

859

840

730

Carga W kg/m

Altura en muros

2.60 2.50
907 873
827 795
809 778
700 675

2.40

837

763

746

650
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Décimo caso (continuacion)
qugq Cargu w kg/m
Croquis Recubrimiento w Altura en muros

kg/m* = 270 | 260 | 250 | 2.40

Mortero-yeso

N Material Mortero Tabique Mortero

Espesor 0.02 0.14 0.015 263 710 685 660 630
N P. vol. 1 500 1 500 1 500

W kg/m? 30 210 23

Yeso-yeso

N Material Yeso Tabique Yeso

Espesor 0.015 0.14 0.015 256 690 665 640 615
N P. vol. 1500 1500 1500

W kg/m? 23 210 23

Yeso-aparente

N Material Yeso Tabique

Espesor 0.015 0.14 233 630 605 580 560
N P. vol. 1500 1500

W kg/m? 23 210

Aparente-aparente

N Material Tabique

Espesor 0.14 210 567 546 525 504
N P. vol. 1500

W kg/m? 210
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Determinacion de pesos

Undécimo caso: Sistemas constructivos de ventanas y pretil

E .

muro

muro

1
I
I
JF"I
|
—

0.06

1
] i
|

Sistema: prefil

Hen m

h (pretil)
Wy en kg/m
W; en kg/m

Sistema: ventana de piso a techo

Herreria tubular con vidrio plano W = 75 kg/m?

Hen m

W en kg/m

Hen m
h (ventana)
Wy en kg/m
Wr en kg/m

2.70
203

Sistema: muro-ventana
Herreria tubular con vidrio plano W = 75 kg/m?

Muro de tabique macizo hecho a mano
con recubrimiento yeso-mortero W = 263 kg/m?

2.70
1.70
128
391

2.60
195

2.60
1.60
120
383

2.50
188

2.50
1.50
113
376

2.40
180

2.40
1.40
105
368

Ceja de remate de concreto armado W = 35 kg/m?

1.00
0.94
254
290

0.90
0.84
227
263

0.80
0.74
200
236

0.70
0.64
173
209

con muro de tabique macizo hecho a mano
con recubrimiento mortero-mortero W = 270 kg/m?

0.60
0.54
146
182

0.50
0.44
119
155

2.30
173

2.30
1.30
98
361

0.40
0.34
92
120

2.20
165

2.20
1.20
90
353

0.30
0.24
64
101



Cargas equivalentes debidas
a muros divisorios

Es comun que en las losas se apoyen directamente elementos
tales como muros divisorios, columnas, etc., que provocan
cargas tanto lineales como concentradas. Esto se debe a que
en el proyecto estructural no se pueden colocar elementos de
sustentacion para soportar y transmitir tales cargas.

En tal sentido, el RCDF y sus normas técnicas comple-
mentarias de concreto (NTC 4.3.4) plantean el criterio que
permite transformar estas cargas lineales en cargas equiva-
lentes por metro cuadrado, distribuidas en forma uniforme
en la losa o tablero en donde se encuentre el elemento divi-
sorio. Esta carga equivalente se sumara a la carga ya obtenida
derivada del sistema constructivo determinado. A continua-
cion, se plantea el criterio senialado.

Cuando en un tablero de losa se encuentra un muro di-
visorio colocado en direccién paralela a uno de sus lados, lo
que primero se tiene que hacer es obtener el peso del muro,
posteriormente dividirlo entre el area del tablero en donde
esté dicho muro y al resultado de esta operacién se debera
multiplicar por un coeficiente que el RCDF (vea la tabla 4.1)
establece para obtener, de esta forma, una carga equivalente
uniforme por metro cuadrado que se sumara al peso ya cal-
culado de la losa o tablero en cuestion.

Estos factores pueden usarse en relaciones de carga li-
neal a carga total no mayores de 0.5, se interpolard lineal-
mente entre los valores tabulados.

» Tabla 4.1  Coeficientes para transformar cargas lineales
en equivalentes uniformes por m2.

Relacién de claros m = % 0.5 0.8
2

Muro paralelo lado corto 1.3 1.5
Muro paralelo lado largo 1.8 1.7

1.6
1.6
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Ejemplo de aplicacién

a,=5.00m

Datos:

a; =4.00m

lp

ap = 5.00 m

m=ﬂ=‘3‘ =0.80

57}

Peso del muro completo = 1 296 kg \
\

N

perimetro del tablero

w ooy

muro divisorio

Al seguir el procedimiento descrito anteriormente, se tiene:

Peso total del muro

Area del tablero

Carga equivalente uniforme = x Coeficiente

(vea tabla 4.1)

1296

Wequivalente = x1.5=97 kg/mz

Esta carga se debera sumar a la carga muerta de la losa
o tablero en el que se tenga apoyado el muro divisorio, veri-
ficando que la carga equivalente sea menor a la mitad de la
carga total.






n este capitulo se detallaran todos los aspectos rela-

cionados con el andlisis y disefio de los diferentes

elementos estructurales que integran una casa habi-
tacion, ademas de sugerir una secuencia en la realizacion de
este tipo de trabajos.

Estructuracion

\
El proceso de estructuracion consiste en la creacion de un
modelo tedrico que represente de manera aceptable a la es-
tructura real y ademas permita desarrollar el proceso del
analisis estructural lo més facil posible. La manera de expre-
sar graficamente este proceso es por medio de un proyecto
estructural, el cual, a partir del empleo de cierta simbolo-
gia, indica la disposicion de los elementos estructurales en
la construccién representada. La creacion de este modelo
tedrico implica forzosamente el realizar ciertas simplifica-
ciones a la realidad constructiva; pero no hacerlo acarrea-
ria graves complicaciones al analisis. Un ejemplo de estas
simplificaciones se tiene en un muro que contiene aberturas
(puertas, ventanas, troneras, etc.) que seran reforzadas con
cerramientos en la realidad constructiva; considerar estas
irregularidades conduciria a un problema de dificil solucion.
La consideracion de la llamada linea resistente, es decir, no
tomar en cuenta estas aberturas cuando su dimensién no es

Capitulo
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grande (dos metros en planta, por ejemplo) simplifica nota-
blemente el calculo.

En el proyecto estructural se trabaja en diversos niveles
en donde se disponen los elementos estructurales. Dichos
niveles se denominan (a partir del inferior): nivel de cimen-
tacion, nivel de primer entrepiso, del segundo entrepiso, y
por tltimo, azotea. En contraste, en el proyecto arquitectdoni-
co se consideran volimenes habitables: planta baja, primer
piso o planta alta. De esta manera, en una casa habitacion de
dos niveles, el nivel entrepiso representa la tapa de la planta
baja con todos los elementos estructurales que contiene y el
nivel azotea representa la tapa de la planta alta.

El criterio para realizar una correcta estructuracion (es
decir, un buen proyecto estructural) se adquiere a través del
tiempo y a partir de la experiencia; sin embargo, es posible
aplicar ciertas reglas sencillas para lograr buenos resultados:

1. Estudie el plano arquitecténico cuidadosamente. Esta-
blezca la disposicion de los muros y de los locales que
contenga la construccion.

2. Observe la coincidencia de muros situados en niveles
sucesivos para asi plantear los muros que serdn de carga
y los divisorios.

3. Defina las puertas, ventanas, troneras y en general aber-
turas que contenga cada muro para juzgar si se conside-
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ra la colocacion de una trabe que cubra el claro o se con-
sidera una linea resistente. Como una regla aproximada,
considere como linea resistente a un muro macizo o que
tenga aberturas con longitudes menores o iguales a dos
metros en planta.

Analice si es posible plantear tableros de mediana di-
mension en planta baja para evitar un excesivo gasto en
tramos de cimentacion. Un tablero puede cubrir locales
pequeiios (medios bafios, alacenas, etc.) disponiendo
muros divisorios entre ellos.

Recuerde que es conveniente repetir en azotea las trabes
que se planteen en entrepiso, con carga de muro para
aligerar la carga sobre éstas.

=

b

Simbologia

Para dibujar de manera adecuada un proyecto estructural es
necesario tener una simbologia que no necesariamente debe
corresponder ni a la del proyecto arquitecténico ni a la del
plano constructivo. Recuerde que en la mayoria de los casos
el proyecto estructural s6lo lo vera el ingeniero calculista.

Indica muro de carga

Indica muro divisorio

Indica trabe

Indica limite de losa
en volado

Indica castillo

Indica columna

Simbologia para el proyecto estructural.

Figura 5.1

Una nomenclatura conveniente puede ser la que se
muestra en la figura 5.1.

En la nomenclatura antes mostrada se mencionan los
castillos de carga. En este caso no se hace referencia a los ele-
mentos constructivos que aparecen en cada interseccion de
muros ni a ciertas distancias contenidas en los muros, sino
a los elementos que reciben el efecto de una concentracion.
Mas adelante se establecerdn los criterios que pueden apli-
carse para transmitir dicha concentracion.

También se mencionan los muros divisorios, los cuales
deberan representarse sobre el nivel donde aplican su carga,
pues su efecto puede transformarse en una carga equivalente
de acuerdo al método reglamentario. La carga mencionada
se adicionara a las cargas permanente (muerta) y variable
(viva) para su posterior transmision hacia la cimentacion.

La forma practica de realizar el proyecto estructural es
colocar un papel albanene o mantequilla sobre cada plan-
ta arquitectdnica y dibujar los elementos estructurales que
contiene cada nivel (entrepisos, azoteas) siguiendo la no-
menclatura mencionada anteriormente. Se sugiere seguir el
siguiente orden:

1. Defina provisionalmente los elementos estructurales del
nivel entrepiso. Coloque un albanene sobre la planta ar-
quitecténica de planta baja. Defina tableros de tamafo
adecuado y haga caso omiso de pequenos locales, re-
solviendo mejor estos casos con muros divisorios que
se apoyan en el firme de planta baja. Recuerde que los
muros de carga y lineas resistentes definen los tramos de
cimentacion que soportaran la superestructura. En con-
secuencia, una cantidad excesiva de tableros conduce a
una cimentaciéon muy congestionada.

Coloque el albanene anterior con la planta estructural del
entrepiso sobre la planta arquitectonica de la planta alta.
De esta manera establecera la coincidencia de muros de
planta alta con los de planta baja y los muros que deberan
actuar como divisorios sobre tableros de entrepiso, asi
como las trabes que soportaran muros de planta alta.

N



3. Después coloque otro albanene sobre la planta arqui-
tectonica de planta alta y defina los tableros de la losa
de azotea. Repita de preferencia en azotea las trabes
que coincidan con las de entrepiso que soportan mu-
ros, para aligerar la carga de las de entrepiso y lograr
que no resulten tan voluminosas (figura 5.2). Recuer-
de que en la representacidon de la losa de azotea no
deben colocarse muros divisorios en planta alta, pues
éstos deben representarse en el nivel de entrepiso. Ve-
rifique que los castillos de las trabes de azotea tengan
prolongacion hasta la cimentacion, condicién que es
preferible.

Transmision y bajada
de cargas

\[‘/

El objetivo de este proceso es establecer un valor de carga
sobre terreno que permita calcular las dimensiones de la ci-
mentacion para cada tramo.

Transmision de cargas

La transmision de cargas hacia el perimetro de los distintos
tableros inicia con el célculo de la carga W por metro cua-
drado de los distintos sistemas constructivos, proceso que se
describi6 en el capitulo anterior. Una vez resuelto este punto
se debera calcular la carga que se transmite hacia el borde
del tablero analizado. Este cdlculo toma en cuenta el drea
tributaria (figura 5.3) que le corresponde a cada borde del
tablero. De hecho, la forma de dicha area indica la manera en
que teéricamente varian las cargas en cada borde (triangular
en los claros cortos y trapezoidal en los largos). Sin embargo,
se ha demostrado que la carga actia en forma muy uniforme
en el perimetro del tablero, por lo que el peso del area tri-
butaria se considera distribuido de manera uniforme en el
borde correspondiente.

Para realizar el calculo mencionado primero se determi-
nan las superficies de las areas tributarias:
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— * Trabe en azotea

/— Muro divisorio
Relleno

Trabe en entrepiso /

Piso de planta baja Piso de planta baja

AV AV

Figura 5.2 Colocacién de trabe en azotea que refleja la de entrepiso.

IR

area de triangulo =

. .o aa, iy
area de trapecio = -2 — drea de triangulo
2 %2

El peso en kg de las distintas areas tributarias se calcula
multiplicando la superficie de cada una de ellas por el peso
W en kg/m? (es decir, el nimero de metros cuadrados mul- a
tiplicado por lo que pesa cada uno de ellos). 45°

Al final, si se desea realizar la bajada por franja unitaria
(un metro de ancho), se calcula la carga en cada metro lineal i 4
dividiendo el peso obtenido entre la longitud del tramo ana- ’
lizado, es decir, entre la longitud de la base del tridngulo o Figura 5.3 Areas tributarias de
trapecio correspondiente. tablero rectangular.
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—  Peso por metro lineal de muros

Para realizar este calculo, nuevamente se recurre
al peso W por metro cuadrado correspondien-
te al sistema constructivo del tipo de muro que
se analice. Posteriormente se calcula la carga por
metro lineal multiplicando el peso W por la altu-

Tm

w=Wh

carga en kg/m
peso en kg/m?
altura de muro

w =
W =
h=

Figura 5.4 Carga por metro lineal en

una base de muros.

ra del muro en cuestion (figura 5.4).

Peso por metro lineal de volados

En el caso de los volados, la carga que aplican por
metro lineal a todo lo largo de su apoyo equivale
al peso W por metro cuadrado multiplicado por
la longitud del claro (figura 5.5).

Bajada de cargas hacia
cimentacion

Este proceso se desarrolla sumando las cargas por metro li-
neal que transmite un tablero hacia el borde analizado, con
las cargas por metro lineal que transmite un muro, y repi-
tiendo este proceso tantas veces como pisos se tengan.

=WxIL
= peso en kg/m?
L = claro del volado

Figura 5.5 Carga por metro lineal a todo lo largo de apoyo de volado
que se tenga en la base de la estructura.

Diseiio de la cimentacidon

Las cimentaciones son los elementos estructurales encarga-
dos de transmitir las cargas de la estructura a los estratos
resistentes del terreno, con la finalidad de reducir o evitar
hundimientos y el volteo provocado por la accién de las car-
gas horizontales. Otra aplicacion de las cimentaciones se en-
cuentra en bases para maquinas en donde su funcion recae
en la absorcion de las vibraciones producidas por el equipo.

En general, existen tres tipos de cimentaciones las cuales
se clasifican en:

1. Cimentaciones superficiales.
2. Cimentaciones semiprofundas.
3. Cimentaciones profundas.

Aunque también se puede considerar una cuarta clasifi-
cacion que es la combinacion entre ellas.

Las cimentaciones mas comunes para viviendas unifa-
miliares, duplex, etc., son del tipo superficial, y las mas tipi-
cas son: las zapatas aisladas, corridas y losas de cimentacion,
las cuales generalmente son de mamposteria o concreto re-
forzado.

Zapatas aisladas. Este tipo de cimiento recibe las descar-
gas de la superestructura por medio de columnas, es decir
puntualmente, asignandose una zapata por columna.

Zapatas corridas. Este tipo de cimientos recibe la descar-
ga de la superestructura de manera lineal o puntual, siguien-
do la distribucion de ejes de columnas o muros.

Losas de cimentacion. Cuando una estructura se va a
desplantar en terrenos de baja resistencia (alta compresibili-
dad), y la descarga de la estructura no es demasiado grande,
se puede optar por una losa de cimentacion, la cual distribu-
ye el peso de la estructura en toda el area de la construccion,
que a su vez la envia a las contratrabes.



Los materiales mas comunes que se emplean en la cons-
truccion de las cimentaciones, como ya se dijo antes, son el
concreto reforzado y la mamposteria, cuya eleccién depen-
de de los materiales existentes en la zona, la profundidad de
desplante, la intensidad de las cargas y desde luego la capa-
cidad del terreno.

Cimientos de mamposteria

El disefio de cimentaciones tiene el objetivo de proporcio-
nar el drea de sustentacion para impedir que el peso de la
construccion lleve al terreno a un estado limite de falla. Para
lograr lo anterior se aplica un modelo simplificado de dis-
tribucion de esfuerzos de compresion debajo de la base de
una cimentacion rigida. En este modelo se supone que los
esfuerzos actuan de manera uniforme de acuerdo con la si-
guiente expresion:

fuerza

esfuerzo g = —
rea

en donde la fuerza equivale al peso w,, aplicado en una fran-
ja de un metro a lo largo del tramo analizado, y el area co-
rresponde al ancho B de la cimentacion multiplicado por la
longitud de la franja, es decir, un metro.

La condicion de disefio, aplicable al terreno de desplan-
te, que rige el disefio de este tipo de cimentaciones es la si-
guiente:

QRun

en donde el valor de la resistencia g, del terreno, al que se
denominara esfuerzo de disefio del terreno es obtenido por
estudios de mecanica de suelos. Es importante no confundir
este valor con el esfuerzo admisible del terreno, por desgra-
cia denominado también resistencia del terreno, y empleado
antiguamente en el criterio de disefio por valores admisibles
(disefio elastico).

El valor del esfuerzo ultimo ¢, producido por las cargas
sobre el terreno en una longitud unitaria puede entonces ob-
tenerse por:

B 1.4(a)m)
2= oxB

Al igualar el esfuerzo de contacto de disefio gy al esfuer-
zo ultimo para un diseflo con maxima economia y despejan-
do el ancho B se tiene:

14(w,),)
qr

B=

Calculo del peralte de la cimentacion. La transmi-
sion de las cargas en cimentacion de mamposteria se realiza
de acuerdo con un angulo de falla por tensién diagonal de
aproximadamente 60°. El Reglamento de Construcciones
del D.E. admite que un talud de 1:1.5 satisface esta consi-
deracion. Por otro lado, el ancho de la parte superior de la
cimentacion, llamado corona C es usualmente fijado en 30
cm por razones constructivas (ver figura 5.6).

En las figuras anteriores se aprecia que para calcular la
altura H del cimiento, basta con conocer la magnitud del
vuelo o volado V, lo cual se logra con:

Para cimientos de dos escarpios:

B-
v="2C
2

Para cimientos de un escarpio:
V=B-c¢

Al final:

H=15V
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Recomendaciones para cimentaciones de mam-
posteria. En cimentaciones de mamposteria de preferencia
se usa la piedra braza, cuyas piezas tengan un peso entre 15y
30 kg.

La profundidad de desplante minima de cimientos de
mamposteria serd de 60 cm y para el caso de cimientos para
bardas serd de 50 cm.

El ancho minimo de la base del cimiento no serd menor
a 60 cm, y de preferencia este ancho no deberd ser mayor a
1.20 m.

El ancho de la corona sera de 30 cm como minimo y la
pendiente del escarpio tendra un angulo de 60° o 1.5:1.

En cimientos de lindero es necesario verificar la estabili-
dad del cimiento para el efecto de volteo, de no ser asi debe-
ran existir cimientos perpendiculares a ellos a separaciones
establecidas por el reglamento y sus normas técnicas.

Recomendaciones sobre la disposicion
de la cimentacion

1. Es conveniente evitar la torsién de cimientos de lindero
mediante la construcciéon de cimientos perpendiculares

CIMIENTO INTERIOR

CIMIENTO DE LINDERO

& -

Figura 5.6 Caracteristicas geométricas de cimientos de mamposteria.

a ellos con separaciones maximas que el reglamento esta-
blece considerando la presion de contacto con el terreno
(tabla 5.1). El claro mencionado se refiere a la distancia
entre los ejes de los cimientos perpendiculares, menos el
promedio de los anchos medios de éstos. Los casos (1) y
(2) corresponden, respectivamente, a mamposteria ligada
con mortero de cal y con mortero de cemento.

2. Es conveniente ligar los tramos de cimentacion interior
con dalas de liga o con cimientos de dimensiones mi-
nimas, especialmente cuando en entrepiso se tiene una
trabe que coincide con ese tramo. Asi, se forma un mar-
co completo que incluye la trabe de entrepiso, sus casti-
llos de apoyo y la cadena o cimiento de liga.

3. No es conveniente dejar sin ligar tramos de cimenta-
cion. En la figura 5.7 se muestran las configuraciones
inconvenientes de lineas de cimentacion.

Cimientos corridos de concreto
reforzado

El disefio de este tipo de cimentaciones tiene pocas diferen-
cias respecto al descrito anteriormente para cimientos de
mamposteria. Al igual que en aquel, en este disefio se plantea
un modelo simplificado de distribucion de presiones bajo la

» Tabla 5.1  Separaciones maximas que el reglamento
establece considerando la presién
de contacto del terreno.

Presion de contacto Claro méaximo en metros

con el terreno, ton/m?

Caso (1) Caso (2)
g=2.0 5.0 10.0
20<qg=<25 4.5 9.0
2.5<q9=<3.0 4.0 7.5
30<q=4.0 3.0 6.0
40<g=<50 2.5 4.5



cimentacion (vea la figura 5.8). También se plantea la igual-
dad de la presion de contacto de disefio gy con el esfuerzo
ultimo g, producido por las cargas sobre el terreno, de donde
se aplica la siguiente expresion:

5 14(w,,)
dx

En esta expresion w,, es la carga sobre terreno que toma
en cuenta el peso propio de la cimentacion. En este caso es po-
sible considerar un porcentaje menor al correspondiente a ci-
mientos de mamposteria; usualmente se toma 10%, de donde:

ws/t = l'lws/c

Conocido el ancho B de la cimentacion, es comun hacer
un ajuste de este ancho en funcién de la modulacién (por
ejemplo, multiplos de 10 cm) empleada. De este modo, la
presion de contacto (que regird el disefio de la losa de la za-
pata) se calcula con:

14w,
B

1

4,

donde: B, = ancho corregido.

Propuesta de peralte de la zapata. El reglamento es-
tablece que la magnitud minima del borde de una zapata de-
berd ser de 15 cm. Este valor sirve de partida para el disefio
de la losa de la zapata. Para el calculo del peralte efectivo d
se debe restar el valor del recubrimiento, considerando que
el reglamento también especifica un recubrimiento libre de
3 cm si existe plantilla y 5 cm si no existe.

Establecimiento de la separacion de la varilla
transversal. En este calculo se tomard en cuenta la flexién
producida en la seccidén que coincide con el pano del muro
o cadena de distribucion. El momento se calculard con la
expresion:

i
Ligo'r c:g;]ir Ligar
aqui /I aqui

™~ /

/|

Figura 5.7 Disposiciones inconvenientes de cimentacién.

2
M, =L
2

El 4rea de acero se puede calcular empleando la expre-
sion:

M

u

AR
_Jl/__
I

Acero Acero

transversal _—\ longitudinal

boo\ooo@o\ h

l B !

Figura 5.8 Zapata corrida bajo muro.
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La separacion que satisface los requerimientos de flexion
se calcula con:

S, =2 %100
A

S

El area de acero que satisface los requerimientos de ace-
ro transversal por cambios volumétricos se calcula con:

A, = 0.003 bd

De donde se calcula la separacion de acero transversal
por cambios volumétricos:

aS

S, =—=x100

st

Y se debe tomar el menor valor de las separaciones de
acero transversal S,y S,.

Revision del cortante en la losa de la zapata. Para
esta revision se debe verificar que se cumpla la condicién:

VeV,

Lalosa se puede considerar como una viga ancha de 100
cm de ancho que se repite a lo largo del tramo analizado. La

Ejemplo

Calcular una zapata bajo muro para resistir una carga so-
bre cimiento w,, = 8 500 kg/m. El ancho de la cadena de
distribucion es de 20 cm. Considere f; = 250 kg/cm*y f, =
4200 kg/cm?. El esfuerzo de contacto del terreno vale g, =

9 000 kg/m>.

revision se realiza para una seccion situada a un peralte del
pano del muro o cadena de distribucién. El valor del cortan-
te ultimo V/, se calcula con la siguiente expresion:

V.=0X

En donde X es la distancia entre el extremo de la zapata
y la seccién critica.

Por otro lado, el cortante resistente de la losa, considera-
da como viga ancha, se calcula con:

Ve=05FR \Jf bd

Separacion de varilla longitudinal. Esta separacién
s6lo toma en cuenta el acero longitudinal necesario por
cambios volumeétricos y se calcula mediante:

A, = 0.003 Bd

En donde B es el ancho de la franja analizada (un metro)
y d su peralte.

Al final, la separacion s del acero longitudinal se calcula
con:

Solucién
La carga sobre terreno equivale a:
w,,= 1.1 w, = 8500 x 1.1 = 9 350 kg/m

El ancho nominal de la zapata para que los esfuerzos
bajo la base sean iguales al de disefio se calcula con:



o 14x9350
9 000

=145m

Al redondear el ancho de la zapata a B, = 1.50 m, se
calculan los esfuerzos efectivos de contacto de la siguiente
manera:

14
_14x9350 4 h7kg/m?

u

Propuesta del espesor de la zapata. Al considerar
que la zapata tiene dispuesta una plantilla, se propone un an-
cho de borde de 20 cm, por lo tanto el peralte efectivo valdra:

d=20-3=17cm

Separacion de varilla transversal. En este célculo se
considera el armado que debera resistir al momento flexio-
nante maximo en la unién de la losa con la cadena de distri-
bucién y el armado por temperatura. De ambos, regira el que
conduzca a separaciones menores.

Armado por momento flexionante. El momento en el
empotramiento vale, considerando una longitud:

L=1% (150 — 0.20) = 0.65 m

2

I
m=2

1
=5(8 727x0.65°)=1844 kg-m

El drea de acero necesaria para este momento es, consi-
derando j = 0.89

M 184 4
A =—>"—= 84 400 =3.22 cm’/m
FRf,jd 0.9x4200x0.89x17

la cual conduce a una separacion S, de varilla igual

1
S, =% x100=—— =22 cm
A 322

S
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C
C =20 cm (propuesto)
d
®
: ;
VA X |
Vmc'x ‘ 12 ‘

Mma’x

Diagramas de cortante y momento flexionante

Armado transversal por cambios volumétricos.
Este armado se calcula considerando una cuantia minima
por temperatura equivalente a 0.003:

A, =0.003 x 100 x 12 = 3.6 cm?*/m
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T

C=20cm

refuerzo transversal:
3/8" a cada 20 cm \\

1
/I_

[
N

profundidad
refuerzo longitudinal: | de desplante

3/8" acada 20 cm

OO\

h=20cm

Armado final de la zapata

B=150cm

Cimientos con cargas extremas

Un caso muy comun en el disefio de cimentaciones de con-
creto reforzado es el de una cimentacion que debe transmitir
al terreno el peso transmitido por dos columnas situadas en
cada extremo de su longitud. Tal es el caso de una zapata
situada debajo de un eje de trabe, como se muestra en la fi-
gura 5.9. Como puede observarse, es necesario construir un

La separacion correspondiente vale:
71
S, =—=20 cm (rige
27356 (rige)

de donde la separacion s de varilla transversal valdra s = 20 cm.

Armado longitudinal por cambios volumétricos. Al
considerar también una cuantia minima equivalente a 0.003,
el area de acero en todo el ancho de la zapata equivale a:

A,=0.003 x 150 x 12 = 5.4 cm?
De donde la separacion de la varilla longitudinal valdra:

Szﬂx150:20 cm
54

Revision por cortante de la seccion. El cortante tlti-
mo puede calcularse en la seccidn critica situada a un peralte
del empotramiento de la siguiente manera:

V,=1(0.65-10.17) x 8 727 = 4 188 kg

El cortante resistente vale:

Ve=0.5x0.8x 100 x 17 V.S
=9617 kg > 4 188 kg (ok)

elemento adicional, denominado contratrabe, cuya funcién
es otorgar mayor rigidez longitudinal al sistema. Para ello, a
este elemento se le proporciona un peralte que por lo gene-
ral lo determinan las especificaciones del experto en geotec-
nia respecto de la profundidad de desplante.

El criterio general para analizar y disefiar este sistema de
cimentacion implica considerar que las fuerzas actiian sobre
un conjunto de elementos (contratrabe y zapata) con rigidez



Contratrabe

j!

Claro L

Ancho B

Figura 5.9 Cimiento con carga exirema.

suficiente como para transmitir los esfuerzos de contacto al
terreno sin deformarse de manera excesiva. Luego de esta
consideracion, el esfuerzo puede calcularse mediante:

_Cu | 6Cu(e)
D2 =g T pp

en donde Cu es la suma de las fuerzas verticales multiplicadas
por el factor de carga Fc = 1.4 y e es la excentricidad de la
resultante de las fuerzas verticales respecto del centro geomé-
trico del cimiento. Obviamente, el esfuerzo en uno de los ex-
tremos serd mayor que el que actua en el otro extremo.

Una vez verificado que el esfuerzo méaximo es menor
que el esfuerzo de disefio g, podemos pasar a la etapa del
disefio de la contratrabe y la zapata.

La carga w sobre la contratrabe (que actda hacia arriba)
corresponde en rigor a una carga trapecial con magnitudes
minima y maxima en ambos extremos equivalentes a:

w=qB y w,=¢g,B

Sin embargo, puede simplificarse esta condicién de car-
ga considerando el valor medio g = (g, + g, )/2 de la presion,
de manera que la expresion queda:

w=¢gB

Recordemos que esta carga acttia hacia arriba (de ahi el
término contratrabe), por lo que se debera ser muy cuidado-
so en considerar correctamente la disposicion de los arma-
dos por flexién. Con los elementos mecanicos calculados se
desarrolla el disefio de la contratrabe.

El resto del disefo, correspondiente a los volados de la
zapata, fue descrito en el apartado anterior.

Losas de cimentaciéon

En lugares en los que la baja capacidad del terreno conduz-
ca a superficies de cimentacion exageradas (mayores que el
50% del area en planta de la construccion), es conveniente
el empleo de losa de cimentacion, que consiste en una placa
continua, por lo general de concreto reforzado, desplantada
a nivel de terreno, la cual usualmente es rigidizada por me-
dio de contratrabes, sobre las cuales se desplantan los muros
de carga. Una vez que se garantiza la adecuada rigidez de la
cimentacion, es posible aplicar un criterio de disefio en el
que, por lo regular, ya no es tan importante el valor de los
esfuerzos en el terreno, sino la distribucién de los mismos en
la losa de cimentacion.

El problema de disefio de este tipo de elemento estruc-
tural contiene tres aspectos importantes:

1. Verificar que las cargas se distribuyan en forma razona-
blemente uniforme.

2. Establecer las dimensiones de las contratrabes que ga-
ranticen que las presiones de contacto se distribuyan so-
bre la losa de modo que ésta se comporte rigidamente, y
logre despreciar los asentamientos diferenciales.
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3. Definir la forma en que las presiones de contacto se dis-

tribuyen sobre la losa de cimentacion, pues se ha com-
probado que dicha distribucién no es uniforme para
ciertos tipos de terreno. A partir de estas presiones se
calculan los tableros de losa como si fueran elementos
apoyados perimetralmente. El andlisis de este sistema se
describe en el apartado “Losas macizas perimetralmente
apoyadas”.

5.2). Obviamente se debe verificar primero la direccién
mas larga, pues es la mas desfavorable.

Una vez que se ha verificado que se cumple la condi-
cién anterior, es posible calcular la losa de cimentacién
con base en una distribucion de presiones determinada.

. Presiones de contacto. La forma en que actda la ci-

mentacion sobre el terreno depende mucho de las ca-

A continuacién se explicaran con mads detalle estos as- P Tabla 5.2 Valores del médulo de elasticidad E, del

ponde al momento de inercia de las mismas (en un pri-
mer calculo puede considerarse una seccién transversal
rectangular), E, es el mddulo de elasticidad del terreno
bajo la cimentacion, b es el ancho cargado y L es la lon-
gitud de la cimentacién en la direccion analizada (tabla

Caliza sana
Granito meteorizado

Granito sano

H = Profundidad de desplante de cimenta-

cién, en cm

pectos: suelo para diferentes tipos de suelo.
1. Verificacion de uniformidad de cargas. Se debe ve- Tz ch ol E, (kg/cm?)
rificar que las cargas se distribuyan en forma uniforme
. o o Suelo fangoso 11.00 a 33.00
para evitar las excentricidades que producirian asenta- )
mientos rigidos mayores en un lado de la construccién. Arena seca o himeda, suelta 0.16H a 0.48H
. Rigidez de las contratrabes. Se debe cuidar que las | Arena seca o homeda, media 0.48H a 1.60H
dimensiones de las contratrabes sean las necesarias Arena seca o himeda, densa 1.60H a 3.20H
para minimizar los asentamientos diferenciales. Si la Grava fina con arena fina 1.07Ha 1.33H
distribucién ile cargas y rigideces zs raZ(zinzliblemen— Grava media con arena fina 133Ha 1.60H
te simétrica, la cimentacion se puede modelar como
. . . pu Grava media con arena gruesa 1.60H a 2.00H
una viga sujeta a una carga uniforme y empotrada en
el centro de la cimentacion. Al aplicar el criterio sim- Grava gruesa con arena gruesa 2.00H a 2.66H
pliﬁcado anterior se ha establecido que Si se Cumple la Grava gruesa ﬁrmemenfe eSh’OﬁﬁCGdG 2.66Ha 5.32H
siguiente desigualdad: Arcilla blanda (g, 0.25 a 0.50 kg/m?) 15a 30
£ Arcilla media (g, 0.50 a 2.00 kg/m?) 30a 90
P =0.5 Arcilla compacta (g, 2.0 a 4.0 kg/m?) 90 a 180
s Arcilla margosa dura (g, 4.0 a 10.0) 180 a 480
en consecuencia, el conjunto de contratrabes le propor- Marga arenosa rigida 480 a 1 000
cionaala c1mentac19n suﬁ.c1ente rigidez para despreciar Arena de miga y fosco 500 @ 2 500
los asentamientos diferenciales.
L/ . . Marga 500 a 5 000
En la expresién anterior, E corresponde al modulo
de elasticidad del material de las contratrabes, I corres- Caliza margosa alterada 3500 a 5000

20 000 a 800 000
700 a 200 000
40 000 a 800 000



racteristicas de éste. Asi, para terrenos firmes, se puede
establecer que si se considera la distribucién de presio-
nes uniforme no se cometen grandes errores. En cam-
bio, para terrenos compresibles, la distribucién de es-
fuerzos en el suelo dista mucho de ser uniforme. Para
este ultimo caso, un procedimiento simplificado, que
implica considerar a las presiones actuando en forma
escalonada es descrito en el Manual de Obras Civiles de
la Comisién Federal de Electricidad.

Para cimentaciones con cargas distribuidas de manera
uniforme y con una adecuada rigidez, es razonable conside-
rar la losa de cimentacion como un piso invertido sujeto a
una carga uniforme equivalente a la presion de contacto. En
el siguiente ejemplo se plantea este caso.

Ejemplo

Para la siguiente losa de cimentacion, establecer las dimen-
siones de las contratrabes que garanticen una distribucion
uniforme de las cargas hacia el terreno de desplante. Asimis-
mo, obtener la presion de disefio de la losa de cimentacion.

Suma de cargas de la superestructura:
SW = 340 000 kg
Presion de disefio del terreno:
q. =7 000 kg/m?
Arcilla media (g 0.50 a 2.00 kg/m?)
E, =30 kg/cm?
Concreto:

fi=300 kg/cm?

E =14 000 \/f =242 487 kg/cm?
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Area en planta de la construccion:
9.0 x 9.0 = 81 m?
Area necesaria de cimentacion:
340 000/7 000 = 48.6 m?
Relacién de areas:
48.6/81 = 0.6 > 0.50.
(Se sugiere emplear losa de cimentacion.)

Propuesta de dimensiones de contratrabes. Se pro-
ponen contratrabes de 40 x 150 cm de dimensiones totales.
Verificacion de que la rigidez de la cimentacion permite
ignorar los asentamientos diferenciales.
Si aplicamos la condicién para poder pasar por alto los
asentamientos diferenciales:
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Distribucién de presiones sobre el terreno

contratrabes invertidas

q=4197 kg/m?2

EI

=205
EbL

El momento de inercia de cada contratrabe es:

I=0bk/12=11.25 % 10° cm*

Disefio y revision de muros
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Sistemas estructurales a base
de muros de mamposteria

Los muros de mamposteria son elementos estructurales que
se emplean de manera frecuente en la construccién de di-
versas edificaciones. Dependiendo de su funcionamiento,
se clasifican como: muros de carga, muros de contencion,
muros divisorios y bardas. Su mayor utilizacion se encuentra
en la construccién de viviendas y, en menor grado, como

Sustituyendo:

242 487 x 11.25 x 10° x 4

=0.55>0.50
30 x 900 x 900°

Presion de disenio de la losa de cimentacion:

340000

2
q,= O 4197 kg/m
NOTA: Con estas presiones se disenara la losa de cimenta-
cién de acuerdo al criterio establecido en el ejemplo de di-
sefio de losas de este texto. La precaucion mas importante
a tomar es la de considerar que en este caso las presiones
actdan hacia arriba, es decir, que los esfuerzos se invierten
y en consecuencia los armados deberan colocarse de forma
inversa al armado de una losa sujeta a cargas gravitacionales.
Lo mismo es aplicable para el disefio de las contratrabes.

elementos de contencidn, ya sea para contener el empuje de
liquidos, tierra o granos.

Los muros de mamposteria de acuerdo con su funcion
dentro de una estructura se clasifican en:

1. Muros diafragma. Son aquellos que se encuentran
rodeados en su perimetro por vigas y columnas, pro-
porcionandole a los marcos una mayor rigidez contra la
accion de las cargas horizontales (figura 5.10).

2. Muros confinados. Estos muros, los mds empleados
en el medio para vivienda unifamiliar, son aquellos
que se encuentran rodeados por elementos llamados



castillos y dalas, cuya funcion es ligar al muro propor-
cionandole un confinamiento que le permita un mejor
comportamiento, principalmente ante la accién del
sismo. Por la anterior razén, las dalas y los castillos de-
berdn cumplir con ciertos requisitos que se mencionan
posteriormente.

Muros reforzados interiormente. Son aquellos con
muros reforzados con barras o alambres corrugados de
acero, horizontales y verticales, colocados en las celdas
de las piezas, en ductos o en las juntas. El acero, tanto el
horizontal como el vertical, se distribuye a lo largo y a lo
alto del muro.

Confinamiento de muros

En la mamposteria confinada, los muros estan rodeados por
elementos de concreto del mismo espesor (castillos y dalas
o cadenas). Estos forman un pequefio marco perimetral que
cumple la funcién de ligar los muros entre si y de proporcio-
narles un confinamiento que les garantice un mejor funcio-
namiento ante un sismo.

En la figura 5.11 se muestran los elementos que cons-

tituyen el confinamiento en muros confinados. Las caracte-
risticas reglamentarias que deben tener estos elementos se
mencionan a continuacion:

1. Castillos. Debera colocarse un castillo en cada extremo

3

o interseccién de muros y a una separacién no mayor
que 1.5 H ni 4 m. Los pretiles o parapetos deberan tener
castillos con separacion no mayor a 4 m.

Cadenas. Debera colocarse una cadena en todo extre-
mo superior o inferior de muro a una separacion verti-
cal no mayor que 3 m, y en los pretiles o parapetos cuya
altura sea superior a 50 cm.

Los castillos y dalas tendran como dimension minima el
espesor ¢ de la mamposteria del muro.

4. El concreto de dalas y castillos tendrd una resistencia a

la compresion f! no menor que 150 kg/cm?

5. Los castillos y cadenas lleva-
ran un refuerzo longitudinal

A, que no serd menor que:

A, 02dep
£

consistente en cuando menos
tres barras de acero.

a

El refuerzo longitudinal de cas-

tillos y dalas debera estar ancla-
do enlos elementos que limitan
al muro de modo que pueda

fluir.

N

Los castillos y dalas estaran re-
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Figura 5.10 Muros diafragma en un marco.

forzados transversalmente por estribos cerrados, cuya
drea no serd menor que

~1000s
sc fyhc

donde hc es la dimension del elemento en el plano del
muro. La separacion de los estribos “s” no excederd de
1.5 t ni de 20 cm.

Dala—— |

Figura 5.11

Muro
L_— confinado

Castillo

Muros confinados.
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Propiedades basicas de los muros

Para determinar el comportamiento de los muros sujetos a
cargas verticales, se deberan realizar ensayes de laboratorio
para establecer la curva esfuerzo-deformacion completa, asi
como también el mddulo de elasticidad, valores que serviran
para definir la curva idealizada.

De la misma manera, para conocer el comportamiento
ante la accion de cargas horizontales, es necesario conocer la
resistencia a la tension de la mamposteria, asi como la adhe-
rencia, la friccion y la posicion de las juntas. Por lo tanto, se
hace indispensable contar con algunos ensayes que permitan
determinar los parametros mencionados. Estos ensayes de-
ben ser representativos del comportamiento del elemento a
escala natural y lo mas sencillos posible para que se lleven a
cabo con facilidad en cualquier material.

De las pruebas realizadas en el laboratorio se obtienen
las expresiones para predecir los valores de las resistencias
de los elementos sujetos a la accion de las diferentes cargas.

Criterios que influyen para fijar un factor
de resistencia Fy

1. Variabilidad en las propiedades de los materiales.

2. La resistencia de las piezas.

3. Condiciones de la obra comparadas con las del labora-
torio.

4. Incertidumbre en los valores que van a tomar las dife-
rentes cargas que actdan sobre las estructuras, es decir
en algunos casos no se tiene certeza del valor real.

5. Aproximacion en los métodos de analisis.

Muros sujetos a cargas verticales

Las cargas verticales se derivan fundamentalmente del fun-
cionamiento de la construccidn, es decir, corresponden al
peso propio de la estructura y acabados, asi como de las car-
gas generadas por el uso de la edificacion.

En una estructura de mamposteria, estas cargas seran
soportadas por los muros, los cuales se llaman muros de car-
gay cuya funcion principal es la de soportar y transmitir las
cargas a la cimentacion. De manera simple, se puede estable-
cer la forma de resistir estas cargas a partir de las disposicio-
nes que el reglamento establece para el analisis y la revision
de muros sujetos a la accién de cargas verticales.

Disposicion reglamentaria

El RCDF establece que la resistencia de los muros a cargas
verticales debe ser mayor o igual a la carga vertical ultima en
cada muro de la estructura, es decir:

Py=P,

en donde Py es la carga vertical actuante debida al peso pro-
pio, al peso de las losas y al generado por el funcionamiento
de la construccion, cuya suma serd multiplicada por el factor de
carga respectivo y que, en este caso, corresponde a FC = 1.4,
el cual es el que debe aplicarse para combinaciones de car-
gas muertas y cargas vivas. Serd admisible determinar las
cargas verticales que actuan sobre cada muro mediante una
bajada de cargas por areas tributarias.

Por otro lado, el reglamento establece que, para deter-
minar las fuerzas internas en los muros, es necesario hacer
un analisis elastico. Ademas, considera que la mamposteria
no resiste tensiones en direcciéon normal a las juntas y, por lo
tanto, debe realizarse un analisis mas adecuado en caso de la
aparicion de tensiones.

Criterio de andlisis de muros
por carga vertical del RCDF

El reglamento establece el criterio para la revisién de muros
sometidos a la accion de las cargas verticales, el cual se indi-
ca a continuacién:

Para analizar muros que estan sujetos a la accion de car-
gas verticales se debera considerar lo siguiente:



1. En las juntas de muros y pisos ocurren rotaciones loca-
les debidas al asentamiento del mortero, por lo que se
considera que la junta tiene capacidad de rotacidn, lo
cual genera, en ese lugar, una articulaciéon que provoca
que los momentos sean nulos.

2. Para el disefio solo se tomaran en cuenta los momentos
debidos a los siguientes efectos:

a) Los momentos que deben ser resistidos por condi-
ciones de estatica y que no pueden ser distribuidos
por la rotacién del nudo, como son los momentos
debidos a un voladizo que se empotre en el muro y
los debidos a empujes de viento o sismo normales al
plano del muro.

b) Los momentos debidos a la excentricidad con que se
transmite la carga de la losa del piso inmediatamente
superior en muros extremos. Tal excentricidad sera
cuantificada con la siguiente expresion:

b

e =
2 3

donde ¢ es el espesor del muro y b la porcion de muro
en donde se apoya la losa soportada por el mismo.

Carga vertical resistente

El reglamento establece una expresion con la cual se determi-
na la carga vertical que un muro puede resistir, siendo ésta:

PR:FRFE

mamposteria

f +4.o;—g2}AT (5.4) NTC

donde:

P, = carga vertical resistente.

FR = factor de reduccidon que vale 0.6 para muros confina-
dos o reforzados.

F, =factor de reduccién por excentricidad y esbeltez del
muro, que se podra tomar igual 0.7 para muros inte-

riores que soportan claros que no difieren entre si en
mas de 50%. F;; se podra tomar igual a 0.6 para muros
extremos o con claros que difieran en mas de 50%, asi
como para aquellos casos en que la relacion de carga
muerta a carga viva sea mayor de uno.

Para ambos casos se debe cumplir lo siguiente:

1. Las deformaciones en los extremos del muro estan res-
tringidas por el sistema de piso que se liga a los muros
mediante el refuerzo vertical de éstos.

2. La excentricidad en la carga axial aplicada es menor que
t/6 y no hay fuerzas significativas que actian en direc-
cion normal del plano del muro.

3. La relacion altura libre a espesor del muro, H/t, es me-
nor a 20. Cuando no se cumplan las condiciones esta-
blecidas en el caso anterior, el factor de reduccion por
esbeltez Fy se determinara con el valor menor que resul-
te de comparar 0.7 y la siguiente expresion:

2
FE =41- z_e 1- k_H (32) NTCmamposteria
t 30t
donde:
t = espesor del muro.
e’ = excentricidad calculada de la carga vertical, mds una
excentricidad accidental que se tomard igual a t/24.

H = altura libre de un muro entre elementos capaces de dar-

le apoy o lateral.
k = factor de altura efectiva del muro que se determinard
segun el criterio siguiente:
k = 2 para muros sin restriccion al desplazamiento la-
teral en su extremo superior.
k = 1 para muros extremos en que se apoyan losas.
k = 0.8 para muros limitados por dos losas continuas a
ambos lados del muro.
f*, = esfuerzo a compresion de diseno de la mamposteria.
A = éarea del muro en la planta.

Disefio y revision de muros ‘ 65



66 ‘ Capitulo 5 Disefio estructural de elementos de casa habitacién

Por lo tanto, para garantizar la seguridad de los muros
ante la accion de las cargas verticales, bastara con comparar
la carga ultima actuante (Py) con la carga resistente (Py) de-
biéndose cumplir que la resistencia sea mayor que la accion
“Gltima”. En caso de que esta condicién no se cumpla, se ten-
dran que redisefiar los muros que no satisfagan la condiciéon
mencionada.

Para realizar este redisefio se debe tomar como base la
expresion de la resistencia, ya sea cambiando el espesor del
muro utilizado, ya que con esto el area aumentaria (A;), o
mejorar el tipo de material del muro, es decir, una mampos-
terfa con mayor resistencia de disefio (f%,).

Muros sujetos a cargas
horizontales (sismo)

Las cargas horizontales que actuan sobre estructuras de
mamposteria se deben a diversas causas. Sin embargo, la
causa mas frecuente e importante es el sismo. La accion sis-
mica produce efectos diversos de los cuales, el mas trascen-
dente, es el de la fuerza cortante en la estructura. Esta debe
ser resistida mediante los elementos estructurales (marcos
rigidos, muros). En este apartado se considera que los ele-
mentos resistentes basicos son los muros de mamposteria.
Por lo que se establecera la forma en que dichas estructuras
resisten la accidn sismica, asi como las disposiciones regla-
mentarias sobre su construccién. Asimismo, se describiran
los criterios de disefio contemplados por el RCDF para es-
tructuras de mamposteria y se hara énfasis en el criterio re-
glamentario denominado Método Simplificado de Andlisis
Estdtico del Reglamento de Construcciones del D.F.

Criterios de analisis sismico

De acuerdo con el reglamento, todas las estructuras se clasi-
fican segtin su uso y destino, conforme a lo establecido en el
Art. 174, que toma en cuenta la importancia de las mismas
en términos de lo que significan para la sociedad durante un

sismo. En el reglamento se establecen los procedimientos de
calculo, los cuales se denominan métodos de andlisis sismi-
co, y se clasifican en método estdtico y método dindmico.

Los métodos estdticos, cuyo empleo se recomienda para
estructuras que no alcanzan grandes alturas, a su vez se clasi-
fican en: método de andlisis sismico estdtico, el cual se emplea
en estructuras que no excedan de 60 m de altura y método
de andlisis sismico estdtico simplificado, para el analisis de es-
tructuras cuya altura no sea mayor que 13 m.

El método de andlisis dindmico no se limita a ningin
tipo de estructura. Sin embargo, las NTC establecen la nece-
sidad de realizar este andlisis si la estructura rebasa los 60 m
de altura. Dado que las estructuras de mamposteria rara vez
exceden la altura mencionada, no es usual el empleo de este
método en ellas.

Criterios de analisis estatico

Como se menciond anteriormente, los elementos resistentes
de la fuerza sismica en estructuras de mamposteria son los
muros. Se considera que si la estructura estd capacitada para
resistir el total de la accién sismica en cada direccion ortogo-
nal, es obvio que también podra resistir al sismo actuando en
cualquier direccién oblicua, lo cual producird componentes
menores que el total de dicha accién.

El RCDF establece que la resistencia por cortante V, de
los muros en cada direccién de analisis debe ser mayor o
cuando menos igual al cortante tltimo V, producido por la
accién sismica:

iz Vy

Cortante ultimo. El cortante tltimo V; es el resultado de
multiplicar el cortante sismico Vg por el actor de carga FC
= 1.1 cuyo valor toma en cuenta que en el andlisis esta in-
volucrada una accion accidental (sismo). La obtencion del
cortante sismico es producto de un analisis que obedece a
diversos modelos tedricos de comportamiento de una estruc-
tura de mamposteria ante la accion sismica. Si la distribuciéon



de pesos y rigideces en la estructura es notablemente asimé-
trica, se deberd emplear un modelo que tome en cuenta las
torsiones sismicas que seguramente existiran. Para la solu-
cién de este problema, existen programas de computo que
cuantifican la fuerza cortante sismica que es tomada por los
diversos elementos de mamposteria de la estructura. Por el
contrario, si la distribucién de pesos y rigideces es uniforme,
el reglamento permite el empleo de un modelo simplificado
en el cual se supone que los elementos colineales a la acciéon
sismica soportan de manera uniforme la fuerza cortante. A
continuacion se describiran los métodos de analisis estatico
reglamentarios.

Método estatico de analisis

De acuerdo con este método, se verifica que la resistencia
a la fuerza cortante de los muros sea mayor que el cortante
ultimo producido por la accion sismica:

Vi Vy

Determinacion de la fuerza sismica. El RCDF acepta
la hipétesis de que la distribucidn de aceleraciones en los di-
ferentes niveles de la estructura es lineal, partiendo de cero
en la base hasta un maximo a,, en la parte superior (véase la
figura 5.12):

La fuerza horizontal en cada piso vale:

P P h
F=ta,-—ta,
g§ gH
El cortante en la base vale:
>p.
v,=3E =222y,
H g
de donde:
V. H.
a,=——">= g
>Ph,

al final, sustituyendo a,,;:

g Bh ., _ Bh
" SPh, ° SPh

Sp

en donde:

F; es la fuerza sismica en el nivel deseado. Por ejemplo, el
calculo de esta fuerza en la azotea conduciria a la determina-
cion de la fuerza cortante en los muros de la planta alta.

Para la planta baja, la suma de las fuerzas sismicas con-
duce al cortante sismico en la base de la estructura, el cual es
llamado cortante basal:

Vi=¢; P

donde:

P = peso total de la estructura
¢g = coeficiente sismico

La importancia de la construccién ante un sismo define
si la falla de la estructura produciria pérdidas de considera-
cidn de vidas humanas o de valores econdmicos o culturales,
o bien, si se impediria una funcién importante y necesaria
a raiz de un sismo. Desde el punto de vista anterior, las es-

an/g

S S
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Figura 5.12 Distribucién de aceleraciones sismicas en una construccién.
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» Tabla 5.3 Valores del coeficiente sismico,
segun el RCDF para estructuras

del grupo B.

Zona

|

I

lllay llic
I1b

lid

tructuras se clasifican en grupo A para lugares de frecuente
aglomeracion, hospitales, estaciones de bomberos o instala-
ciones que liberarian gases toxicos a la atmdsfera y en grupo
B para estructuras de vivienda, oficinas, locales comerciales,
hoteles y las no incluidas en el grupo anterior. A su vez, este
grupo se subdivide en dos subgrupos (B, y B,) que toman en
cuenta la localizacion y las caracteristicas geométricas espe-
cificas de la estructura.

Los registros acelerograficos de los sismos que han afec-
tado a la ciudad de México y su area conurbada demuestran
que las aceleraciones y, en consecuencia, las fuerzas sismicas
dependen del tipo de terreno, siendo en general mayores en
zonas de terrenos mas compresibles. El reglamento clasifica
el tipo de terreno en tipo I para la zona de lomerio (poco
compresible), tipo II para la zona de transiciéon (compresi-
ble) y tipo III para la zona del lago (muy compresible). Para
las areas no definidas en la zonificacion reglamentaria, se de-
beran realizar estudios de mecanica de suelos.

El valor del coeficiente sismico lo establece el reglamen-
to para estructuras del grupo B, especificando que para es-
tructuras del grupo A deberan multiplicarse los valores por
1.5 (tabla 5.3).

Método simplificado de analisis
del RCDF

Este método es aplicable a estructuras cuya
G altura no exceda 13 m y que cumplan ciertas

0.16 condiciones de regularidad en carga y rigidez.
0.32 Para garantizar que se cumplan las con-
0.40 diciones de regularidad en la distribucién de

carga y rigideces, el RCDF establece los si-
8:(5) guientes requisitos para la aplicacion del mé-

todo simplificado:

1. En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales

estaran soportadas por muros ligados entre si mediante
losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemen-

te resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendran
una distribucién sensiblemente simétrica con respecto
a dos ejes ortogonales. Para ello, la excentricidad torsio-
nal calculada de manera estatica, e, no excedera del 10%
de la dimensién “B” en la planta del entrepiso medida
paralelamente a dicha excentricidad. Segun las NTC sis-
mo, la excentricidad torsional e, puede calcularse con la
siguiente expresion:

o= ExPudi] o 1

FagAr

En la expresion anterior puede observarse el término area
efectiva F,; A}, que es el producto del drea bruta de la secciéon
transversal del muro A; y el factor F,;, que esta dado por:

Fp=1

|

L

2
Fyp= 1.33EJ

(3.4) NTC

‘mamposteria

si E >1.33
L

2. La relacion entre longitud y anchura de la planta del
edificio no excedera de dos a menos que, para fines de
andlisis sismico, se pueda suponer dividida dicha planta
en tramos independientes cuya relacién entre longitud
y anchura satisfaga esta restriccién y cada tramo resista
segun el criterio que marcan las presentes normas.

3. La relacién entre la altura y la dimensién minima de la
base del edificio no excedera de 1.5 m y la altura del edi-
ficio no sera mayor de 13 m.



Una vez verificado que se cumplen las anteriores con-
diciones, se procede a calcular la fuerza cortante sismica a
partir de los coeficientes sismicos que proporciona el mismo
RCDE. Para la correcta eleccion del coeficiente sismico que
corresponde a la construccion se debe considerar:

1. Tipo de construccion. Anteriormente se establecio la
clasificaciéon de estructuras como grupo A y grupo B,
subdivididas a su vez en subgrupos B, y B,.

2. Tipo de terreno. Este concepto también ya fue definido.

3. Altura dela construccion. Los coeficientes del método
simplificado se han obtenido a partir del periodo funda-
mental estimado en funcion de la altura, por lo que, en
general, a mayor altura se considera una fuerza sismica
mayor.

4. Tipo de piezas de mamposteria. El coeficiente sismi-
co es afectado por un factor de ductilidad que toma en
cuenta la capacidad de disipar energia de los diversos
sistemas constructivos. Los tipos de piezas especificados
(piezas macizas y piezas huecas) son los mds comunes,
por lo que se especifican los valores del coeficiente sis-
mico afectado por ductilidad para ellos en la tabla 5.4.

Los coeficientes de la tabla 5.4 representan la ordenada
espectral reducida por ductilidad; por lo tanto, multiplicados
por el peso total de la construccion, proporcionan la fuerza
cortante sismica en la base:

Vi=CP
en donde:

C, = coeficiente sismico de la tabla 5.4.
P =peso total de la construccién en kg (considerando car-
gas muertas maximas y cargas vivas accidentales W,).

Por dltimo, el cortante tltimo se obtiene multiplicando
el cortante sismico por el correspondiente factor de carga:

Vy=F.P=11P
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» Tabla 5.4 Coeficientes sismicos reducidos por ductibilidad para el método simplificado
(estructuras grupo B).
Zona Muros piezas macizas Muros piezas huecas
Altura de la construccién Altura de la construccién
h<4m 4<h<7m | 7<h<13m h<4m 4<h<7m | 7<h<13m
Zona | 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11
Zonas Iy Il 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23

Nota: Para estructuras del grupo A, multiplicar coeficientes por 1.5.

Cortante resistente. El cortante resistente de los muros se
establece mediante la aplicacién de la siguiente expresion
reglamentaria:

V,x=Fq (0.5v% Ap+0.3P) < 1.5 Fyv*, Ay
(5 7) NTCmamposterl’a

donde:
V,x = cortante resistente de elemento analizado.
F, = factor de reduccidn de resistencia.
v¥ = esfuerzo resistente de la mamposteria empleada.
A; = drea en planta de los muros, en la direcciéon de anali-
sis, en consecuencia:
Ary=1t2XLy ATy =t2Ly
t = ancho del muro analizado.
L = longitud del muro analizado en la direcciéon
de analisis.
P = carga vertical soportada por el muro.

La expresién mostrada toma en cuenta pruebas de labo-
ratorio en las cuales se considera la contribucién de las cargas
verticales, P, en la resistencia por cortante al inhibir la apari-
cion de grietas de tension diagonal. Los ensayes se desarrollan
al aplicar una fuerza estdtica horizontal a un muro de prueba
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Ve

P

Figura 5.13  Prueba por corfante de

Falla tipica

muro de mamposteria.

0.5 vm* t [+

VR =ka*fL

(figura 5.13) y al medir el maximo va-
lor que puede adquirir esta fuerza.

Los resultados de las pruebas pre-
sentan dispersion, la cual se resuelve
pasando una linea recta por debajo de
la nube de puntos (figura 5.14).

La forma de la ecuacion de la li-
nea que pasa por debajo de la nube de
resultados tiene la forma y = mx + b.
En las ordenadas se toma el valor de
la fuerza cortante V. En las abscisas,
se considera el valor de la carga que
se aplica en los diferentes ensayos. La
pendiente de la recta se estim6 en 0.3,
y la ordenada al origen, limite inferior
de los resultados de los ensayos con
carga vertical nula, se considerd igual
a 0.5 v* t L en donde v¥, es el esfuerzo
cortante resistente de disefio.

Ve=03P+05v; L —— —

Ve=Fe (0.3 P+0.5v,*t1)

Figura 5.14 Grdfica de resultados de pruebas por cortante de muros.

La ecuacion de la recta mencionada es:
Viy=03P+0.5 v tL

Al final, se consider el caso de que algin punto saliera
de la nube y se ubicara por debajo de la linea. La ecuacién
definitiva contempla una reduccidén de resistencia por la
aplicacion del factor Fp. Ademas, se establece un valor maxi-
mo equivalente a

15 F VAL
V,x=Fo(0.5v tSL+03P) < 1.5F, v% t 3L
(57) NTCmamposteria

Procedimiento de revision sismica
aplicando el método simplificado
de andlisis del RCDF

El procedimiento mencionado implica los siguientes pasos:

1. Verificar que el local a revision cumpla con los requisi-
tos de regularidad establecidos por el reglamento.

2. Determinar la clasificacion (grupo) de la construccion
de acuerdo con el criterio reglamentario.

3. Localizar geotécnicamente la construcciéon empleando
para ello la carta geotécnica del D.E

4. Calcular el peso P de la construccion considerando las
cargas muertas maximas totales, apéndices y cargas vi-
vas accidentales. En el calculo de este peso puede no to-
marse en cuenta la mitad inferior de los muros de planta
baja, la cual se considera que no le aplica efectos de iner-
cia a la construccion.

5. Seleccionar el coeficiente sismico correspondiente a
partir de la tabla de coeficientes, considerando el grupo,
tipo de piezas de mamposteria, altura de la construccién
y tipo de terreno.

6. Obtener el cortante sismico en la base de la estructura
mediante la aplicacion de:



V.=C.P
7. Obtener el cortante ultimo:
V,=11V,

8. Obtener el cortante resistente de los muros en las dos di-
recciones ortogonales principales mediante las siguien-
tes expresiones:

Vo =Fr (0.5 v t¥L +03P)<15F, v* t3L,
Vg, = Fp (0.5 v5,t XL+ 0.3 P) < 1.5 F, v, t XL,
donde:

Ve Vi, = fuerzas cortantes en las dos direcciones ortogona-
les principales.

21w 2, = longitudes de muros de planta baja en direcciones
XXyyy-

P, P, =fuerzas verticales soportadas por los muros xx y
yy, respectivamente.

En las expresiones anteriores puede suponerse que la
fuerza que soporta cada direccion de muros es proporcional
a lalongitud L, de modo que:

Wy = 25w, Wy =2

en donde:

L, = longitud total de muros de planta baja.
P = carga vertical total sobre muros de planta baja.

9. Se compara el cortante ultimo con el cortante resistente
en cada direccion. Las siguientes expresiones, correspon-
dientes a la revision en cada direccion, deben cumplirse:

Vme 2 VU

Vory 2 Vy

Corte

Figura 5.15 Muro de contfencién de seccién rectangular.

Muros de contencidon

Como su nombre lo indica, la funcioén de los muros de con-
tencion es la de presentar una barrera fisica que impida que
un material de relleno invada una zona determinada. Exis-
ten casos en que la unica funcién del muro es la de contener
el empuje del terreno (figura 5.15).

Los muros de contencién son muy
empleados en proyectos de casas habita-
cién cuando hay necesidad de cimentar
sobre un terreno inclinado (figura 5.16);
en este caso se debe realizar un corte para
desplantar a nivel la cimentacién. El ci-
miento es sujeto entonces a una combina-
ciéon de cargas horizontales y verticales;
de este modo, se debe analizar éste como
muro de contencién. El talud inclinado
del lado opuesto al terreno contribuye a
ampliar la base y aumenta la eficiencia del
elemento.

///
vy

Disefio y revision de muros

Corte

Figura 5.16 Muro de contencién en un corte del terreno.
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Forma
adquirida
por el
material
al llegar
al suelo

Figura 5.17 Material descargado
en el suelo.

Calculo de empuje
del terreno

Se han desarrollado diversas teorias que
establecen el valor del empuje E que ac-
tua por efecto del terreno sobre un muro
de contencién. De las diversas teorias, las
mas conocidas son las de Coulomb, Ran-
kine y Terzaghi. Las NTC recomiendan el
empleo del método semiempirico de Ter-
zaghi para el caso de muros con una altura
menor de 6 m, siempre que se satisfagan
los requisitos de drenaje, para cuyo caso se
emplean un filtro atrds del muro y llorade-

ros y/o tubos perforados. A continuacion se expone la teoria
de Coulomb aplicable al caso de terreno de relleno con su-
perficie horizontal y se plantean las expresiones del método
semiempirico de Terzaghi.

F

Linea de falla

45° /2

Figura 5.18 Muro con pardmetro interior vertical.

Perfil de terreno horizontal.

Teoria de Coulomb

Para la revisién de muros de contencién ante las diversas so-
licitudes se debe tomar en cuenta el empuje horizontal del
terreno que sufre el muro; para el calculo de este empuje se
aplican diversas teorias, como la de Coulomb, la cual se ex-
plica a continuacién.

Cuando en forma libre se aglomeran materiales de cual-
quier tipo, tales como arena, grava, arcilla, etc., y si no existe
ningun impedimento al desplazamiento horizontal, el mate-
rial en cuestion rebajard su inclinacion inicial hasta alcanzar
un estado de equilibrio (véase la figura 5.17).

Tal estado de equilibrio se logrard una vez que el ma-
terial haya alcanzado una inclinacion que dependera de la
naturaleza fisica de éste. A dicha inclinacion se le denomina
talud natural y al angulo ¢ que toma el talud se le llama dn-
gulo de talud natural (figura 5.18).

Ahora suponga que en el extremo del material apilado
se coloca un muro con el cual se trata de impedir el escurri-
miento del material que se colocara entre el muro y el relle-
no.

Se sabe que
Area ABC = ABE
AE=AC=h

Ahora bien, ¢ es el dangulo igual a la mitad del angulo
que forma el tridngulo CAE, lo cual quiere decir que el plano
de fractura hara las veces de bisectriz del angulo ya citado,
por lo tanto

1
w=logo_p-45_2
2 2

Ahora bien, el area del triangulo BEF multiplicado por
el peso volumétrico del relleno dara el empuje sobre el muro,
quedando entonces:



E =y (area BEF)

Area BEF = BE x EF

AreaBEF:%;ht‘w)
— (hth)z_y S (s
E=y—y =y (gY)

por lo que:
hZ
E=1" 1o (45°—?)
2 2
(Fuerza que actua a un tercio de la altura con respecto a la
base del muro.)

Método semiempirico de Terzaghi

Para la aplicacion de este método se considera la siguiente
clasificacién de suelos de relleno:

1. Suelo granular grueso sin finos.

2. Suelo granular grueso con finos limosos.

3. Suelo residual con cantos, bloques de piedra, gravas,
arenas finas y finos arcillosos en cantidad apreciable.

4. Arcillas plasticas blandas, limos organicos o arcillas li-
mosas.

5. Fragmentos de arcilla dura o medianamente dura, pro-
tegidos de modo que el agua proveniente de cualquier
fuente no penetre entre los fragmentos.

La aplicacion del método semiempirico de Terzaghi es
la correspondiente a un relleno con superficie plana, inclina-
da o no, y sin sobrecarga alguna sobre el terreno.

El problema puede resolverse aplicando la siguiente
formula, que proporciona el valor del empuje por metro li-
neal de muro:

Ey=1/2K, I
(Aplicada a 1/3 de la altura a partir de la base.)

2700
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Figura 5.19 Grdfica para determinar el empuje horizontal del terreno.

En la figura 5.19 se muestra una grafica para la obten-
cion del coeficiente Kj; en funcién de la inclinacién § de la
superficie del terreno y del tipo de material, de acuerdo
con la clasificacion anterior.

Solicitaciones en muros
de contencion

Los muros de contencion se deben verificar para que resistan
las siguientes solicitaciones:

1. Volteo.
2. Deslizamiento.
3. Hundimiento del terreno.

En la figura 5.20 se aprecian las formas de falla bajo las
solicitaciones mencionadas.

40
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Pivote

Deslizamiento

S TTT TS
Tl
Hundimiento del terreno

Figura 5.20 Modos de falla de

un muro de contencién.

Acciones sobre muros
de contencion

De acuerdo al criterio reglamentario, las acciones que se
consideren en el célculo de muros de contencién seran to-
madas con su valor mas desfavorable para la resistencia o
estabilidad de la estructura. Asi, las cargas muertas se to-
maran considerando un peso volumétrico maximo para la
verificacién de hundimientos en el terreno y de resistencia a
la compresion y cortante de mamposteria. Por otro lado, se
empleard el valor minimo de dicho peso volumétrico en la
determinacién del peso propio del muro para la verificaciéon
por volteo. En cuanto a las cargas vivas, en general se consi-
dera un valor cero en la verificacién por volteo.

Combinaciones de acciones. Considerando también el
criterio reglamentario, las combinaciones de acciones seran
las mas desfavorables para cada revision. Por ejemplo, en la
revision por volteo se debe considerar una carga viva igual
a cero, pesos volumétricos minimos para las cargas vertica-
les y pesos volumétricos maximos para la determinacion del
empuje horizontal.

Acciones ultimas. Los factores de carga para obtener las
acciones ultimas equivaldran a FC = 1.4 para las acciones
cuyo efecto sea desfavorable para la estructura y FC = 0.9
para aquellas cuyo efecto sea favorable.

Calculo de muros de contencion
de mamposteria

Para realizar el célculo de un muro de mamposteria some-
tido a la accion de empujes se puede seguir el siguiente pro-
cedimiento:

1. Determinaciéon del empuje aplicando el método de
Coulomb, Terzaghi, etcétera.

2.

=

Determinacion de cargas verticales externas. En este
caso se deben distinguir las cargas sobre el muro pro-
ducidas por la carga muerta exclusivamente, a emplear
en la revision por volteo o deslizamiento y la carga total
(muerta + viva) que se emplea para revisar por hundi-
miento y esfuerzos en la mamposteria.

. Determinacion de las cargas verticales tltimas sobre el

mMuro como son: peso propio y cargas externas. Se deben
diferenciar las cargas verticales a emplear en la revisiéon
por volteo y deslizamiento, en las que el factor de carga a
aplicar es FC = 0.9 y las cargas correspondientes a la re-
visién por hundimiento y esfuerzos en la mamposteria,
en las que FC=14.

Verificacién de que no exista volteo ante solicitaciones
ultimas. Para ello se define el paso de la fuerza resultante
en la base del muro. Para lograrlo, se toman momentos
de todas las cargas respecto a uno de los extremos de la
base del muro y se divide el momento obtenido entre la
suma de fuerzas verticales:

M
Zpuvert

Si la distancia D es menor que el ancho del muro de
contencion, es sefial de que el paso de la resultante esta
contenido en la base y, en consecuencia, no hay volteo.

Calculo de los esfuerzos ultimos en la base del muro y ve-
rificaciéon de que no excedan la presion de disefio del te-
rreno, previendo asi el hundimiento y ademds que no se
presenten tensiones en el muro. En este calculo se aplica
la expresion de la flexocompresion, en la cual se toma en
cuenta que la longitud analizada de muro equivale a 1.0 m

p 6M

+

1.0xB 1.0x B’

q:

Para facilitar la obtencién de momentos en la expresion
anterior, el paso de la resultante se puede definir respec-
to al centro del cimiento mediante la excentricidad e:
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B 6. Se verifica que no exista deslizamiento en la base. Para
e=d- 5 ello se considera que la fuerza que provoca el desliza-
miento es el empuje E mientras que la oposicion al mis-
mo le ofrece la suma de fuerzas verticales multiplicada
por el coeficiente de fricciéon del terreno. Para garanti-
M=e(XPu,,,) zar la seguridad ante el deslizamiento, se establece un
coeficiente de seguridad de 1.5. De este modo, se debe
cumplir lo siguiente:

de modo que:

El valor de g calculado debe ser menor a la presién de
disefio del terreno. coeficiente de friccion x S Pityer

E

=1.5

Ejemplo

Verificar bajo los distintos estados limite de falla el muro de contencién
mostrado en la figura 5.21.

Datos

X |_| Carga externa
Cargas por metro lineal de muro 187

Carga sobre muro debida a carga muerta = 3 200 kg

Carga sobre muro debida a carga viva = 800 kg

Pesos volumétricos de la mamposteria: Suelo tipo 3.00m
Yimin = 2 350 kg/m® y,.., = 2 600 kg/m?

Presion de disefio del terreno g, = 14 000 kg/m?

Coeficiente de friccién del terreno p = 0.6

Solucién 060 | 1 20 !

Determinacion del empuje. Se aplicard el método semiempirico de | 1 80m |

Terzaghi: .

Ey=12Kyl? Figura 5.21 Muro de contencién con ferreno inclinado de relleno.
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El valor de la constante K;; se obtiene de la gréafica corres-
pondiente:

Ky =750 kg/m?*/m
Empuje por metro lineal de muro:
E;=1/2x750 % 3.0°=3375kg
Valor altimo del empuje:

E,=14E,=4725kg

Determinacion de cargas verticales

Cargas verticales para revision por volteo y
deslizamiento:

s

P, =0.9 x 3200 = 2 880 kg
3.00m  Pwn=0.9x0.60 x 3.00 x 2 350 = 3 807 kg

P,,=0.9 x 1.20 x 3.00/2 x 2 350 = 3 807 kg

. ¥P,=10494kg

| Cargas verticales para revision por

1.20m

hundimiento:

P, =1.4x (3200 +800) =5 600 kg
P,=14x0.60x3.00 x 2600 =6552kg
P;=1.4x1.20x3.00/2x2600=6552kg

P, = 18704 kg

Revisién por volteo

Tomando momentos respecto al punto A:

M, =2880x0.30 + 3 807 x 0.30 + 3 807 x 1.0 +
4725%x1.0=10538 kg - m

Paso de la resultante respecto al punto A:
D =10538/10494 = 1.00 m

(Como la distancia d es menor que 1.80 m, no hay volteo
porque la resultante pasa dentro de la base.)

Revision de hundimientos
en el terreno

La excentricidad de la resultante respecto del eje central de
la base:

e=D - B/2=1.00 - 1.80/2 = 0.10 m (por la derecha)

_ 18704  6x18704x0.10
= Tox180" 1.8°
=10391=+3 463 kg/m”’

g, =10391 +3 463 = 13 854 kg/m? < 14 000 kg/m?

q>=10391 — 3 463 = 6 928 kg/cm* (No hay tensiones en
mamposteria)

Revisién por deslizamiento

Se debe cumplir

coeficiente de friccidén x 3 Piiyert

=1.5
I8
Coeficiente de friccién x YPu,.., = 0.6 x 10 494
= 6296 kg
E=4725kg



Como
6296/4725< 1.5

Se sugiere la construccion de un espolén que impida
el deslizamiento.

Revisién por cortante

Se debe cumplir
Ve2V,
en donde V, =1.4 x 4000 =5 600 kg

Para calcular el cortante resistente se toma un esfuerzo
cortante de disefio de la mamposteria v* = 0.6 kg/cm?

Vzx =300 x 100 x 0.6 = 18 000 kg > 5 600
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Diseno de muro de contencion
de concreto armado

‘V

Tomando como datos los utilizados en el disefio del muro de
mamposteria (pagina 157) de este libro tenemos lo siguiente:

0.2m 0.80m

|/ |V /4
Al Al Al

v PU]

I
\
\
\

%
Z
H=2.0m % l Py
%
0
.
7

Eh
U3
.67 m l
0.2m
A B
|V Vg
4 B=10m 7

Figura 5.9 Cimiento con carga exferna.
Datos:
Carga vertical en kg/m sobre muro de concreto
Carga n:luerta: 2159 kg/m * Se hizo una estimacién conside-
Carga viva: 540 kg/m* rando la carga equivalente a 25% de
Carga total: 2699 kg/m la carga muerta.
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Peso volumétrico del concreto armado
Peso volumétrico maximo Yimax = 2 400 kg/m?
Peso volumétrico minimo Yimin = 2 200 kg/m?

Coeficiente de friccion p=.60

Empuje de terreno por metro lineal de muro
Segtin grafica de Terzaghi (figura 5.19 ) suelo tipo 2 § = 0.
Ky, = 750 kg/m? por metro de longitud de muro
Empuje de terreno por metro lineal de muro:
E, =% xKyx H*=% x 750 x 2* =1 500 kg
Magnitud ultima del empuje

E,=14E,;=14x1500=2100kg

Determinacion de cargas verticales

Después de varias propuestas se eligieron las dimensiones
mostradas en la figura.

Cargas verticales para revision por volteo
y deslizamiento

P, =090x2159 = 1943 kg
P,=090x.20x20x2200=  792kg
P,=090x.20x.80x2200=  317kg

3P, =3052kg

Cargas verticales para revision por hundimiento

Py =14%x2699= 3779 kg
P,=14x.20x20x2400=  1344kg
Puy = 1.4 % .20 x .80 x 2 400 = 538 kg

3P, =5 661 kg

Revision por volteo

Tomando momentos con respecto al punto A:

M, =1943 x.10 + 792 x .10 + 317 x .60 + 2 100 x .67
M, =194 +79+190 + 1407 =1 870 kg-m

Distancia de A al paso de la resultante:

_EM _1870 o
SP, 3052

La resultante de las cargas pasa dentro del tercio medio
de la base, por lo tanto no se voltea

1 1
1 1
333 m | .333m | 333 m
: :
1 1
L/2=.50 i '
_Q ________________ _Q__
D=.62m ' 1
_O""""""";:-lﬁl;w"?
_Q__.?._
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Revision por hundimientos en el terreno Disefio de la pared vertical (flexion)

Esfuerzos en la base:

:EPU+6EPUxe
1 bxB =~ bxB’
_556l+6x5661x1.2

qu = + 3 =5661+4 076
1x1 1x1

qui =5 661+4 076=9 737kg/m’
Ey

qui =5 661+4 076 =1585kg/m’ 47 m

Si se tiene una capacidad de carga del suelo de 10 000
kg/m? el resultado del calculo de esfuerzos en la base es co-
rrecto

Revision por deslizamiento

My=Eyx .47 m=2100 x .47 = 987 kg - m/m

Sustituyendo valores:

.60x5661
2100

=1.61=1.5

Se deb lir M, = M
€ debe cumplir Mp = My fx; =-80f£=-80><250=200kg/cm2
Datos:

- f” =.85f§=.85x200=170 kg/cm2

' = 250 kg/cm?

=4200 k 2
5 glem My, =987 kg - m/m
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Agmin = As = Agnin Diseiio de la zapata
07y fe . 0.74250 i - .
A = \/]de: 100x 20 =527 cm? Peso propio de la losa = .20 x 1.0 x 2 400 = 480 kg/m
fy 4200 //
480 kg/m
90 f. 6000
ASméx = f —Xﬂlbd
fy fy+6000
90x170 6000x.85
Asmis = X2 100x20=36.4 cm’ 0.20m
4200 4200+6000 -

Se propone colocar varillas del # 5 @ 20 cm = 10 cm*/m

Determinacién de la cuantia de acero: / +
_As 10 7

= = =.005
P= 44 " T00%20 0.40 m

Determinacion del porcentaje de acero
1 585 kg/m?2 1585

4200 + N
ﬁp:—.005=.1235 N
fe 170

My = FAgf,d(1 - 0.59)

q:

9 737 kg/m?2

Al 053m
8152

My =.90 x 10 x 4200 x 20(1 - 0.5 x .1235) = 709 305 kg - cm

Mp=7093kg-m
M= M,

2
7 093 =987 EmomA=480><80 _1580x.8_8152x.80><
2 2 2

.40

Verificacion de la seccion por cortante
Vg = Fpbd (0.20 + 20p) V% 2 omA =154 - 632 -1 304 = -1 782kg - m
Vg = .80 x 100 x 20(0.20 + 20 x 0.005)V200 = 6 788 kg 70931782

Verz Ey Se propone colocar varillas del # 5 @ 20 cm = 10 cm*/m

6788 =2100

A, . =527cm?#4 @25 cm

Smin
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Armado de muro de contencién P, = 8.4 fon l
.20m
Contratrabe
P,=7.2 ton
° l
O
Vars. # 5 @ 20 cm Vars. #4 @20 cm
9 |
,— 20m
Vars. # 4 @ 20 cm -
Vars. # 4 @ 20 cm Claro L =5 m
Ancho B
o/ ©
— 7 °|| 20m
1.0m
Datos:
Vars. #5 @20 ecm — Cargas verticales en kg/m que transmiten las columnas al
cimiento.
P,=8.4ton
P,=7.2ton
Diseino de cimiento corrido p lumétrico del . q
€S0 volumetrico dael concreto armado
de concreto armado
. _ _ Peso volumétrico maximo « = 2 400 kg/m?
Suponiendo que se tiene un par de cargas que se determina- Vi &
ron al transmitir cargas debidas a la superestructura se di-  pegg volumétrico minimo Yonin = 2 200 kg/m?
seflara un cimiento corrido como el mostrado en las figuras
siguientes. Capacidad de carga del terreno g, = 8 ton/m?
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Cargas verticales ultimas sobre cimiento

p =84xF =84x%x14=11.76ton

1 dltima

P, yuma = 72X F.= 7.2 x 1.4 = 10.08 ton

dltima

Suma de cargas verticales ultimas sobre terreno
> Fuerzas x peso propio del cimiento
(Py; + Pyy) x 1.1
21.84 x 1.1 = 24.024 ton

Se supone un ancho de 1.2 metros, y la excentricidad de
las cargas se localiza a 0.19 m del centro de la base, de acuer-
do con lo siguiente

Paso de la resultante de las cargas

Sm; 8.4x5
d2 = =
>P 15.6

=2.69 m

La excentricidad vale:

L
e=d1—5=2.69—2.5=0.19 m

o +6cv(e) _24024+6x24024x.19
BxL BxI* 12x5 1.2x52

q

q, =4.00 + 0.91 = 4.91 ton/m?

q, =4.00 - 0.91 = 3.09 ton/m?

Calculo de contratrabe de cimentacion

L=50m

oy

4.8 ton/m

3.09
4.91



Si se tienen valores de g diferentes:
¢, =4.00 + 0.91 = 4.91 ton/m?
q>=4.00 - 0.91 = 3.09 ton/m?

Si se tienen valores de g diferentes podemos aplicar un
valor promedio el cual vale 4.0 ton/m? por 1.2 m de ancho
=4.8 ton/m

L=50m

4.8 1on/mJ

My=12,000 kg

N
A

V, = 12.000 kg

V= 15000 kg/m

Suponemos un ancho de contratrabe de 25 cm
M, = Fpbd’f'cq(1 - 0.59)

_As _Ir
I

Disefio de cimiento corrido de concreto armado

Acero maximo

09f 6000p1 , .

AS mix —
£, f,+6 000

Acero minimo

0.7 f:
ASml’n= f bd
fr

Constantes del concreto
fi=300 kg/cm?
f*=0.8f!=0.8 x300 =240 kg/cm?
f=0.85 f* = 0.85 x 240 = 204 kg/cm?
Constantes del acero

f,= 4200 kg/em?

-_ Pméx + Pmin
P 2
Dimensionamiento
My =M,

P, =0.022
P

promedio

=0.012
P, = 0.0029

Se calcula el peralte d.

/ My
d: - .,
Fxf. bq(1-0.59)

B \/ 1500 000
90x204x25%0.247(1-.5x.247)

=39 cm
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Dividiendo d entre b = 39/25 = 1.56 se cumple con la
condicion de economia de la seccion.

Cuantia de acero
p=.012
Ag=pbd
Ag=0.012 x 25 % 39 =11.7 cm?
Numero de varillas por tension

A 11.7
Num. varillas= —- = E =4 varillas # 6

var

Armado longitudinal

39

Recubrimiento = 4 cm

Numero de varillas en zona de compresion

VNI
AS min — Mbd
5

0.7+/300
Ag i =—————25x39=2.81 bd*
4200
A 281

=——=1.41=2varillas # 5
w199

El peralte total es la suma del efectivo mas el recubri-
miento = 39 + 4 =43 cm.

Num. varillas =

Verificacion de la seccion por cortante
Ver = Fpbd(0.20 + 20p) Nf*

Determinacion de la cuantia de acero

As 117
p=—"= =0.012
bd  25x39

Como 0.012 < 0.015

Vier = 0.80 x 25 x 39(0.20 + 20 x 0.012) V200 = 4 853 kg

El cortante ultimo vale 12 000 kg
12 000 = 4 853

Es necesario encontrar la cantidad de estribos y su se-
paracion.
12000 - 4 853 =7 146 kg

Se usaran estribos del namero 2
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1.48 m 1.02 my Se colocaran estribos del niimero 2 @ 12 cm a una dis-
tancia de 1.5 m a partir de los dos extremos de la contratrabe
A centro a centro

Est. #2@12 | @20 A

/ d 39

1] Smix =—=—=20 cm
2 2

Se colocaran estribos del ndmero 2 a 20 cm en el resto

de la distancia a la mitad del claro de 5 m (1.0 m) c.a.c.
4853 kg

12 000 kg bg
N

7 146 kg y

Diseio de vigas de concreto
reforzado

Flexidon
25m 25m

Segun la mecdnica de materiales, la flexion es el estado in-
terno de esfuerzos cuya accién genera, en una seccion del
elemento flexionado, un par de fuerzas M (figura 5.22) cuya
Diagrama de cortantes ltimos en la coniratrabe intensidad puede establecerse a partir de las condiciones de
equilibrio en vigas isostaticas o de las condiciones de equili-
brio y compatibilidad de desplazamientos en el caso de vigas
estaticamente indeterminadas. Debido a que la magnitud de
este par de fuerzas es una constante de la seccion, es posible
Separacion de estribos maxima reglamentaria modificar el valor de las fuerzas componentes Cy T median-
te la alteracion de la distancia entre ellas. En la figura 5.22 se
ilustra el concepto anterior, pues se observa que si se aumen-
FrAv f,d ta la distancia Z, la magnitud M de las fuerzas componentes
= Vo —Ver del par disminuye en la misma proporcion. Esta es la razén
de que, en la practica, las vigas se disponen con su mayor
dimensién (peralte) de manera vertical. De este modo, los
esfuerzos de tensién son absorbidos por el acero de refuerzo
12 cm y los de compresion por el concreto.

12 000-4 853 Asimismo, la flexion representa el estado limite de ser-
vicio que usualmente rige la determinacién de las dimensio-

nes de las vigas de concreto reforzado.

S_O.80><2x0.3 2x4 200x39_



86 ‘ Capitulo 5 Disefio estructural de elementos de casa habitacién

&

il

fc

b)

fs T

Figura 5.22 Flexién en viga de concreto reforzado: a) Viga agrie-
tada. b) Diagrama de cuerpo libre.

Por otro lado, los elemen-
tos mas comunes de las es-
tructuras sometidos al efecto
de flexién, son las vigas y las
losas, que la tienen como ac-
cidén principal, por lo general
acompaiada de la accién de la
fuerza cortante.

Se llama viga a aquel ele-
mento cuya longitud es consi-
derablemente mayor a sus di-
mensiones transversales, como
son el peralte total h y la base
b. Este tipo de elementos se en-
cuentran en edificios, puentes,
estructuras industriales, etc.

Grietas en zona de fensién

Figura 5.23 Agrietamiento debido a la flexién.

Las vigas pueden tener uno o varios tramos y, dependiendo
de esto, son llamadas vigas de un claro o vigas continuas, res-
pectivamente.

El tipo de seccion transversal de las vigas es variable,
aunque en concreto reforzado existen ciertos tipos definidos
debidos a su proceso de fabricacién. Es asi como es posible
encontrar vigas de seccion rectangular, en forma T, como
viga I, o quiza con algun tipo especial debido a las necesida-
des de la misma construccion.

Como se sabe, el concreto es un material que fundamen-
talmente resiste esfuerzos de compresion, y si se construyera
una viga de concreto simple y se sometiera a la accién de car-
gas, ésta se flexionaria generando compresiones en la parte su-
perior y tensiones en la inferior. El concreto simple no es capaz
de resistir adecuadamente estos tltimos efectos (figura 5.23).

Dada esta situacion, para absorber los esfuerzos de ten-
sion en los elementos estructurales se les aflade el acero de
refuerzo, material que es capaz de resistir las tensiones que se
generen en tales elementos estructurales.

El uso de este material para la construccion de estructu-
ras es muy amplio, de ahi la importancia de conocer la me-
todologia y normatividad de disefio que permitan proyectar
estructuras de forma adecuada.

Criterio basico de disefio

El disefio por flexion debe cumplir la condicion reglamenta-
ria (RCDE articulo 193), la cual establece que la resistencia
a flexion de una seccién de concreto reforzado debe tener
una magnitud que exceda o cuando menos sea igual a la del
momento altimo producido por las cargas, es decir:

My =M,
en esta expresion:

M, = momento resistente de seccidn.
M, = momento tltimo de la viga.



Determinacion de la resistencia
ala flexion M,

Se define como resistencia a la flexién M, al maximo mo-
mento flexionante que es capaz de soportar una secciéon de
concreto reforzado.

Para determinar la resistencia de una seccioén de concre-
to reforzado, es necesario establecer un mecanismo teérico
basado en hipdtesis simplificatorias que describa aproxima-
damente el fendmeno real. En este caso, tal mecanismo es
empleado por el Reglamento de Construcciones para el Dis-
trito Federal (RCDF).

A continuacién se establecen las hipotesis bdsicas del
RCDF haciendo breves comentarios respecto a su formula-
cién. Estas hipotesis estan basadas en pruebas que las ve-
rifican tanto de manera individual como particular. En la
figura 5.24 se establecen las caracteristicas geométricas de
la seccion.

Hipotesis basicas para determinar
la resistencia a la flexion M,

Hipotesis basica. La seccion analizada estd en equilibrio.
Esta hipotesis establece que la seccion no esta en falla, sino
que permanece estable todavia ante las cargas.

1. La distribucién de deformaciones unitarias longitudi-
nales en la seccion transversal de un elemento es plana.
Esta hipotesis fue establecida por Saint-Venant en su
forma original: “Las secciones planas permanecen pla-
nas después de la flexion” y es comprobada a partir del
empleo de extensometros situados en distintos puntos
alolargo de una seccién de una viga. Sélo en presencia
de fuertes cortantes se producen distorsiones (alabea-
mientos) de las secciones que aun asi no invalidan la
hipétesis.

2. Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal
manera que la deformacion unitaria del acero es igual
a la del concreto adyacente. Si la corrugacion de la va-
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rilla garantiza una adecuada longitud de
anclaje se hace valida esta hipdtesis.

3. El concreto no resiste esfuerzos de ten-
sion. En realidad si los resiste, pero se de-
sarrollan en las cercanias del eje neutro,
lo que contribuye despreciablemente con As h
la resistencia por flexion.

4. La deformacion unitaria del concre- / \
to en compresion cuando se alcanza la P
resistencia de la seccion es ey = 0.003. O O O
Esta hipotesis fue establecida a partir de
pruebas de laboratorio en las cuales se b
demostrdé que independientemente de # #
la cantidad de acero (y, en consecuencia,
de los esfuerzos en éste), la resistencia de  as = Area de acero de una varilla
una seccidn, es decir, su maxima capa- As=n as = Area fofal de acero

d = peralte efectivo
cidad a la flexion se alcanza cuando las b = ancho
deformaciones unitarias en la zona de r = recubrimiento de ejes

h = peralte total

compresion tienen el valor g-, = 0.003
Este valor ha sido determinado a partir
del empleo de extensémetros (strain ga-
ges) en la zona de compresion.

Figura 5.24 Caracteristicas geométri-
cas de la seccién.

Hipotesis 1. La distribucion de esfuerzos de compresion
en el concreto cuando se alcanza la resistencia de la secciéon
es uniforme con un valor f* igual a 0.85 f'. hasta una profun-
didad de la zona de compresion igual a ,C.

donde

B, =0.85sif* <280 kg/cm?

*

£ | 2
1400 2 0.65 si f* > 280 kg/cm

B, = 1.05 -

C es la profundidad del eje neutro medida desde la fibra
extrema en compresion. Para entender el origen de esta hi-
potesis, es necesario hacer referencia a la forma del diagra-
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C | |
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z Mp=Cz /
A,
D ] >
| f
[ [ T &

Figura 5.25 Diagrama de esfuerzos en una seccién cuando ésta alcanza su resistencia.

ma de esfuerzos de compresion que actian sobre el concreto
cuando éste alcanza su resistencia (definida esta situacién
por la hipétesis 4).

En la figura 5.25 se muestra el diagrama de esfuerzos
que actuan sobre el concreto y el acero de una seccion de
concreto reforzado cuando ésta alcanza su resistencia. En
ella se aprecia que la obtencion del momento resistente de
la seccion implica tomar la intensidad del par de fuerzas

C

(A
B} C 4_; c \%

MR= Cz

fy
1 r-at 2

Figura 5.26 Diagramas hipotéticos de esfuerzos.

internas que equilibran el sistema; para ello, es necesario es-
tablecer la posicion del centroide del diagrama de esfuerzos
de compresion y ademas su volumen. El proceso mencionado
puede resultar demasiado complicado, pues ademds implica
disponer de la curva esfuerzo-deformacion unitaria del con-
creto utilizado. Para simplificar el problema se propusieron
diversas formas del diagrama de esfuerzos de compresion, de
modo que se facilitara tanto la ubicacion del centroide como
la cuantificacién del volumen. La simplificaciéon que tuvo éxi-
to se debe a Whitney, quien propuso la situacion del diagrama
original por uno de forma rectangular. Las dimensiones rela-
tivas a este diagrama fueron establecidas a partir de pruebas
de laboratorio en las cuales se obtuvieron tales dimensiones
con base en la igualacién del momento experimental con el
momento producto de la hipdtesis simplificatoria.

En la figura 5.26 también puede observarse la configu-
racion de los diagramas de esfuerzos hipotéticos en concreto
y acero cuando la seccién alcanza su resistencia. Se puede
apreciar que el establecimiento del centroide y el volumen
del diagrama de compresion es simple, facilitando asi la
cuantificaciéon del momento resistente de la seccion.

Esfuerzos en el acero. Al plantear las hipétesis anterio-
res, no se tomaron en cuenta los valores de esfuerzo en el
acero de refuerzo. Si el acero de refuerzo todavia no fluye
cuando el concreto alcanza su resistencia (es decir, cuando
ecy = 0.003), entonces a la seccién se le denomina seccion
sobrerreforzada. Si el acero empieza a fluir precisamente
cuando el concreto alcanza su resistencia, entonces se le de-
nomina seccion balanceada. Al final si el acero fluye antes
que el concreto alcance su resistencia se denomina seccién
subreforzada.

El comportamiento de los dos primeros tipos mencio-
nados de vigas (sobrerreforzada y balanceada) es fragil (es
decir, acompafiado de deformaciones de pequefia magni-
tud), mientras que el del tercer tipo (subreforzada) es ductil
(acompanado de grandes deformaciones al llegar la seccién
a su resistencia).



Al aplicar las hipdtesis anteriores se establece la siguien-
te expresion a partir de la cual se calcula el area de acero que
corresponde a la seccién balanceada (ver apéndice 1).

(2.3) NTC

concreto

Ash=f—“[ 6 00081 ]bd
f, 6 000+ f,

La deduccién de la expresion 2.3 de las Normas Técnicas
Complementarias se realiza considerando las hipdtesis ante-
riores para la condicion balanceada (figura 5.27).

En la anterior figura, podemos establecer por semejanza
de triangulos que

e | _[ 0003 ]

{0.003 + I J

N

Eaut €y

a)

0.003 6 000 )

0.003 + (fy 6) 6 000+ f,
| 2x10

Por otro lado, por equilibrio de fuerzas horizontales:
= Momento resistente de una seccion

abfi=Aqf, b)

de donde:

_f. 60008
f, 6000+ f,

bd (2.3) NTC

sb concreto
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f:
C=abf’,

Figura 5.27 Condicién balanceada de resistencia a la flexién.

Recordemos que lo que define el tipo de seccion es la
cantidad relativa de acero respecto a la cantidad balancea-
da, obtenida con (2.3) NTC,,,..ero- L@ seccion sobrerreforzada
tiene un area de acero mayor que la balanceada y la subrefor-
zada un area de acero menor.

Para vigas subreforzadas y balanceadas la aplicacion de
las hipodtesis anteriores conducen a la siguiente expresion
para la obtencion del momento resistente Mp:

My=Ff"bd?q(1-05q)  (2.4)NTC

concreto

donde:

M, = momento resistente de una seccion.

F, =factor de resistencia para flexion = 0.9.

f" = esfuerzo uniforme en la hipétesis de Whitney.
b, d = base y peralte efectivo de la seccion.

f

q="7r
fe

Py p= % = cuantia de la viga

Para deducir la expresion 2.4 se considera la magnitud
del par resistente en una viga subreforzada o balanceada (es
decir, para un 4rea de acero A, menor o igual a A,):

| ECU
¥ = N E <
Asb |_| Asb MR / é\
D QO ~ ] >
A fs = fy
1 T=A fy & = &
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” a
MR=CZ=abf,; (d—E) C)

El valor de a) se puede obtener de la expresion b) igua-
lando fuerzas horizontales:

Asfy _H A . fy
a bfc// fCN bd fc// p q d)
en donde:
q=£p

Sustituyendo e) en d):
My =f"bdq(d-0.5qd) e)
de donde:
My =f'ibd? q (1 -0.59) b))

La expresion anterior se afecta de un factor de reduccion
de resistencia F, que toma en cuenta la dispersion de resulta-
dos de laboratorio en relacion a los teéricos:

My =Fof"bd> q (1 - 0.59) (2.4) NTC

concreto

Expresion alternativa para obtener M,

También se puede calcular el momento resistente si conside-
ramos la magnitud del par resistente, pero ahora en funcién
de la fuerza de tensidn, estableciendo otra expresion:

My =FrAsf,(d-05a)

donde:

lo cual conduce a la expresion reglamentaria alternativa para
obtener el momento resistente M:

My=Fy A f,d (1-05q) (2.5) NTC

concreto

Sin embargo, es comun considerar el brazo del par
d(1 - 0.5g) equivalente a un producto Jd donde J es una
constante menor que la unidad que cambia su valor en fun-
cién de la cuantia empleada, pero que puede ser estimada
como un valor cercano a 0.9. En este texto se considera J =
0.89 para evitar que se confunda con el factor de reducciéon
de resistencia, cuyo valor, como se sabe, es Fy = 0.9.

De esta manera, la expresion alternativa para calcular la
resistencia por flexién es:

My =Fy A f,Jd

Areas de acero mdxima y minima
reglamentarias

Area maxima de acero. EI RCDE, a través de las Normas
Técnicas Complementarias, establece que el comportamien-
to de las estructuras debe ser ductil en zona sismica y para
garantizarlo establece, para elementos que no intervienen
en la resistencia por sismo, una cantidad mdxima de acero
equivalente a 90% de la cantidad balanceada obtenida con
(2.3) NTC

concreto*

Asmix =0.90Ag =

0.90 f." ( 6 000, )b J
f,  \6 000+ f,

Las NTC,, .0 (6.1.1) establecen que en toda seccién se
dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el
superior. En cada lecho, el area de refuerzo constara de por
lo menos dos barras corridas de 12.7 mm de didmetro (na-
mero cuatro).

Area minima de acero. Las secciones deberan tener una
cantidad minima de acero para también garantizar un com-



portamiento ductil; tal cantidad minima es especificada por
el RCDF por:

(22) NTC

concreto

As min = 0.7\/f76 bd
f

Cuantias maxima y minima de acero

En la expresion anterior aparece un término denominado
cuantia de la seccién:

p=i
bd
Esta cuantia es adimensional y representa la cantidad
relativa de acero respecto a la de concreto.

Cuantia maxima de acero. Para garantizar la disposi-
cién reglamentaria sobre el comportamiento ductil de las
vigas de concreto reforzado en zona sismica, es obvio que
la cuantia de una viga también se limita a 90% de la cuantia
balanceada p,:

Asb
bd

pv =

0.90f [ 6 000

f, \6000+ f,

Cuantia minima de acero. También en este caso es ob-
vio que la cuantia minima de acero es establecida, partiendo

de la expresion (2.1) NTC,,, .., COMO:
pmin = 07i
fr
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» Tabla 5.5 Valores de cuantia maxima y minima
para diversas combinaciones de acero
y concreto.
Resistencia a compresioén f |
Resistencia f, del acero del concreto (kg/cm?)
200 250 300
4200 P. 00146 0.0182 0.0218
P 0.0023 0.0026 0.0029
5 000 Prax 0.0113 0.0142 0.0170
Poin 0.0020 0.0022 0.0024
6 000 Prix 0.0087 0.0108 0.0130
Pin 0.0016 0.0018 0.0020

En la tabla 5.5 se indican los valores de cuantias méxi-
ma y minima para diversas combinaciones de resistencias de
acero y concreto.

Refuerzo minimo reglamentario

Segtin las NTC, en toda seccion se dispondra de refuerzo en
ambos lechos. En cada lecho el area de refuerzo no sera in-
ferior a A, ,;, y constara por lo menos de dos barras corridas
de 1.27 cm de didmetro (2 # 4) (figura 5.28).

Diagrama de momento resistente

Como se apreci6 anteriormente, la magnitud del momento
My depende de las caracteristicas de cantidad y calidad de
material constructivo empleadas en la construccion de una
viga. Lo anterior se puede expresar de la siguiente manera:

My = 9(f, f, A, b, d)
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Figura 5.28 Refuerzo minimo reglamentario de una viga.

fo, f,
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Figura 5.30 Diagrama de momentos resistentes de viga con armado en ambos lechos.

De acuerdo con la expresion mostrada, si todas las varia-
bles involucradas permanecen constantes, el momento resis-
tente M, permanecera invariable. Lo anterior se ilustra con
una viga cuya seccion, armado y propiedades mecénicas de
los materiales permanecen constantes en toda su longitud. El
diagrama de momentos resistentes se muestra en la figura 5.29.

Observe que el signo del diagrama es positivo; lo anterior
es debido a que se sigue la misma convencién de la mecanica
de materiales, en relacion con la localizacion de los esfuerzos
normales. Lo anterior indica que este diagrama sera positivo
si el refuerzo de acero esta colocado en el lecho inferior.

A diferencia del momento flexionante, el momento resis-
tente puede tener simultaneamente dos signos de momento
resistente; esto sucede si la viga tiene refuerzo de acero en am-
bos lechos. En la figura 5.30 se ilustra esta condicion.

Momento resistente frente
a momento flexionante

En el momento de apoyar una viga en su sistema de apo-
yos, los momentos flexionantes comienzan a actuar, y su
distribucion, como se sabe, depende del sistema de cargas y
apoyos. En la figura 5.31 se aprecia la superposicion de los
diagramas de momentos resistentes y flexionantes de una
viga simplemente apoyada.

Bastones adicionales de acero

Si el diagrama de momentos flexionantes tltimos (es decir, de-
bido a cargas ya multiplicadas por su correspondiente factor
de carga) rebasa al diagrama de momentos resistentes, se de-
beran colocar bastones adicionales de acero, los cuales son ba-
rras rectas cuyo nombre deriva de la antigua geometria de las
varillas sin corrugacion que requerian de un gancho en cada
extremo para proporcionar anclaje. En la figura 5.32 se mues-
tra un caso en el que se requiere este tipo de refuerzo adicional.

Seleccion del didmetro de varilla
mas adecuado

No hay reglas fijas sobre esta seleccion, pero es posible
mencionar algunas sugerencias que pueden auxiliar al
disenador: la primera, es que el didmetro de la varilla de-
pende del tamaio de la viga a armar. No deberan emplearse
varillas de didmetro pequefio en vigas muy cargadas, pues lo
anterior conducira al congestionamiento de acero. Por otro



lado, emplear didmetros excesivamente grandes en vigas de
dimension pequefia produce pérdida de superficie de corru-
gacion. La cantidad de barras debera permitir el paso libre del
concreto fresco durante el colado del elemento. Ademas, es
conveniente una disposicién homogénea y simétrica de va-
rillas (no conteniendo una excesiva variedad de didmetros).

Problemas del diseiio por flexion de vigas
de concreto reforzado

Existen tres tipos de problemas tipicos del disefio de vigas:

1. Problemas de revision.
2. Problemas de dimensionamiento.
3. Problemas de armado.

1. Problemas de revision. En este tipo de problemas se
pretende cuantificar el momento resistente M, de la
seccion, luego de conocer tanto las propiedades de los
materiales f;, f,, como las dimensiones b y d y el drea
de acero A, de la seccién. Una vez garantizado que el
area de acero es menor que el drea de acero maxima re-
glamentaria, se aplica cualquiera de las dos expresiones
reglamentarias, o bien, la expresion simplificada para el
célculo del momento resistente M de la seccién. Final-
mente, el valor del momento resistente M, es compara-
do con el momento ultimo M, de la seccion para verifi-
car que se cumple la desigualdad reglamentaria:

M= M,

También es conveniente comparar el drea de acero A,
con el area de acero minima reglamentaria, para obser-
var que el tipo de falla sea ductil.

2. Problemas de dimensionamiento. En este tipo de pro-
blemas se aplica la expresion (2.4) NTC,,, .., para obte-
ner tanto las dimensiones by d de la viga como su arma-
do A, luego de conocer las propiedades f!y f,, ademds

fo, f
7y
d
A
| A e
b
-"--,-u.-l' PERY '-I-lllll.....
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Figura 5.31 Diagrama de momentos resistentes frente al de momentos flexionantes.
fi f, J
A As
S
O
Momentos resistentes de los bastones adicionales —|L|—
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Figura 5.32 Efecto en el diagrama de momentos resistentes de los bastones adicionales.

del momento ultimo M, que se debe resistir. Es evidente
que se dispone sdlo de una ecuacion y de tres incognitas,
pero es posible obtener una solucién (aunque no nica)
estableciendo condiciones de disefio, que por lo general
son las siguientes:

a) Condicion de disefio. Para hacer el disefio seguro y
econémico, generalmente se iguala la expresion del
momento resistente M, al momento dltimo M, pro-
ducido por las cargas.
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b)

0)

Condicion de disefo. Por lo general se propone el
valor de la cuantia de la viga tomando como base
los valores maximo y minimo reglamentarios. Para
auxiliarse en esta decision en la tabla 5.5 se muestran
los valores maximo y minimo de cuantia para diver-
sas combinaciones de fy f,. Al respecto cabe hacer
notar que proponer una cuantia muy baja resulta en
secciones que arquitectonicamente podrian resultar
muy voluminosas, mientras que proponer una cuan-
tia muy alta da como resultado secciones muy defor-
mables y poco rigidas.

Condicion de disefio. Esta condicién implica pro-
poner la relacion de dimensiones (d/b) que debe te-
ner la seccion, o bien, proponer el ancho b delavigay

Problema de revisiéon

La seccion transversal de una viga de longitud 4.5 m sim-
plemente apoyada tiene las dimensiones y propiedades in-

N
U

d=40cm

4#4

fan)
\W
m

pENerS

D
L/
DATOS:
N f. =250 kg/cm?
A~
f,= 4200 kg/cm?

b=20cm

‘ Area de varilla # 4:
A #4=127cm?

verificar posteriormente que la relacién mencionada
esta entre limites aceptables.

Se recomienda esta ultima opcién pues toma en
cuenta dimensiones de cimbra y es facilmente veri-
ficable.

3. Problemas de armado. En este tipo de problemas se
dispone de las dimensiones b y d de la seccion, las pro-
piedades de los materiales f; , f, y el momento M, que
debe resistirse. Se debera obtener el drea de acero A,.
Una vez obtenida el 4rea mencionada es necesario veri-
ficar que dicha area cumpla con los limites reglamenta-
rios maximo y minimo; usualmente esto se hace a partir
de las cuantias.

dicadas en la figura, indicar si la viga satisface la condicion
reglamentaria My > M,,. La viga soporta una carga por metro
lineal =1 184 kg/m (incluyendo peso propio).

Solucién

Segun RCDE se debe cumplir My > M,
Andlisis

wl’ 1184x4.5°

8
=2 997 kg-m

Momento flexionante: M =

Momento ultimo = 1.4 x 2 997 =4 196 kg - m
Revision de seccion: A, =4 x 1.27 = 5.08 cm?

A nix = bd P =20 X 40 X 0.018 2 = 14.56 cm?

A, i = bd P = 20 X 40 x 0.002 6 = 2.08 cm?
A, . =14.56 cm?

A, =5.08 cm?
A

s max

=2.08 cm?

s min



Momento resistente:
My=Fyf.bd*q(1x0.59)

f*=0.8 x 250 =200 kg/cm?
f+=0.85f%=0.85x 200 = 170 kg/cm?
f,=4200 kg/cm?

i
L

_4x127

p= = 0.00635
20x 40

4 200
q=——0.00635=0.157
170

My=Fpf.bd*q(1-0.59)
=0.9 x 20 x 170 x 40* x 0.157 (1 — 0.5 x 0.157)
=708 331 kg-cm

Como My =7 083 kg - m >4 196 kg - m (se satisface la
condicion reglamentaria).

Resultado
Mp=7083kg - m
M,=4196kg-m

(El momento resistente es mayor que el momento ulti-
mo. La seccidn si satisface la condicion reglamentaria.)
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Problema de dimensionamiento

Calcular el peralte d y el area de acero A, de una viga simple-
mente apoyada que soporta una carga por metro lineal @ =
1 184 kg/m (incluyendo peso propio). Considerarla simple-
mente apoyada. Su longitud es L = 3.5 m.

Datos

fi=250 kg/cm?*

f,=4200 kg/cm?

Cuantia de disefio p = 0.009

Ancho propuesto b = 15 cm

Solucion

Segun el RCDE se debe cumplir My, > M,, por lo que se apli-
ca My = M, para dimensionar.

Andlisis
Momento flexionante:

M=wl*8=1184x3.5%/8=1813kg-m
=181 300 kg - cm

Momento ultimo = 1.4 x 181 300 = 2 538 kg - cm
=253 800 kg - m

Dimensionamiento

Momento resistente: My = Fy f bd* q (1 - 0.5q)
=081 =0.8 x 250 = 200 kg/cm?

f7=0.85 f* = 0.85 x 200 = 170 kg/cm?
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f,=4200 kg/cm?

p =0.009 (dato)

4 200
q=——0.009=0.222
170

Para obtener maxima economia se igualan M, = M,;:

ue

M, =Fpfbd® q(1-0.59)

Despejando d y sustituyendo el valor de d:

d= —Mu
FRfc”bq(]. - O.Sq)

~ 253800
0.9 x 170 x 15 x 0.222(1-0.5x0.222)

Dimensiones y armados base:
2 varillas #4
M A =2 W A =2

-J 2 varillas #5
4.00 m 3.50 m

& & %
M, =3 346 kg-m M, = 4571 kg-m MU=17OM

Diagramas de momentos Gltimos

d = 23.7 cm (aproximaremos d = 24 cm)

Area de acero: A, = pbd = 0.009 x 15 x 24 = 3.24 cm?

Resultado

d=24cm
A, =3.24 cm?

Problema de armado

Calcular el area de acero de los bastones adicionales a las vari-
llas corridas que es necesario colocar en las secciones de mo-
mento maximo y minimo de la viga continua mostrada. Los
momentos ultimos se indican en el respectivo diagrama.

Datos
fi=250 kg/cm?
f,=4200 kg/cm?
A #4=1.27 cm?
A, #5=198 cm?
Solucién

Cdlculo de momentos resistentes

d=35cm de seccién

Se empleard la expresion:

My =Fy A, f,d (1-0.59) bajo el supuesto de que
(1-0.59)=09=]

Momento resistente negativo



(la seccion con acero en el lecho superior):
My, =09 x2%x1.27 x4200x35%0.9=
-302 438 kg - cm = -3 024 kg - m (negativo)
Momento resistente positivo

(Ia seccion con acero en el lecho inferior):
My, =09 x2x1.98 x4 200 % 35x%x0.9 =

+471 517 kg - cm = +4 715 kg - m (positivo)

Areas de acero de bastones
necesarias

Sélo se requiere acero adicional para M =4 571 - 3 024
=1547 kg - m = 154 700 kg - m

154 700

= =13cm’
09 x 4 200 x 0.9 x 35

Resultado

Se requieren bastones con A, = 1.3 cm? en la secciéon donde
M, = - 4 571 kg - m. (El momento resistente M} en las otras
secciones es mayor que el momento ultimo.)

Armado de la viga
Cantidad de bastones (se propone varilla # 3, A, = 0.71 cm?):

Cantidad = @ =183 >2#3
0.71

_— Diagrama de momentos Gltimos

Disefio de vigas de concreto

M, =3 346 kg'm

MU=1709kg-m%

\\\QAS\:A:V] kg.mv\
NN _|

%4 571 -

Diagrama de momentos Gltimos

<N

reforzado ‘ 97
Mg =
4715kg- m
Mg =
-3024 kg- m

3024=1547kg - m

| 244
245

2#4 + 2#3

20 cm

2#3
4__
A
4.00 m 3.50m
hd

35 cm

%
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Vigas doblemente armadas

Existen casos en el armado de vigas de concreto reforzado en
los que, al calcular el rea de acero a partir de las expresiones
mencionadas anteriormente, dicha area resulta mayor que la
maxima reglamentaria conduciéndonos a una viga sobrerre-
forzada. Generalmente estos casos se presentan cuando por
razones arquitectdnicas, las dimensiones de la seccion de la
viga estdn limitadas a ciertos valores.

Estos casos, que usualmente corresponden a vigas de
gran claro, se resuelven proponiendo areas adicionales de
acero tanto en la zona de tension como en la zona de com-
presion; de esta manera, estas vigas quedan doblemente ar-
madas. Este tipo de vigas no es muy recomendable porque
éstas son usualmente muy deformables debido a las limita-
ciones en el peralte. Debe recordarse que el peralte de una
seccion es el que le proporciona rigidez y limita las flechas
y vibraciones excesivas. Por otro lado, el proponer un ancho
excesivo a la secciéon no es una solucion practica, puesto que
no incrementa sustancialmente la rigidez mencionada.

Momento resistente

El momento resistente de vigas de seccion rectangular con-
siderando su armado a compresion se puede calcular con la
siguiente expresion:

i) a2 )

(2.8) NTC

concreto

donde:

f-clrb

A, = drea de acero a tension.

A = area de acero a compresion.

d = distancia entre el centroide del acero a compresion y la
fibra extrema de compresion.

La ecuacién anterior es valida sélo si el acero de com-
presion fluye cuando se alcanza la resistencia a la flexion.
Esto se cumple si:

60008, d' f

(p_p/)zsooo—fy df,

(2.10) NTC

concreto

donde:

p'= cuantia de acero en zona de compresion;

, A's

pE (2.11) NTC

concreto

Procedimiento de calculo

Problemas de revision. Si se desea conocer el incre-
mento que al momento resistente de una seccion aporta el
armado de compresion, puede aplicarse la expresion (2.8)
NTCCOHCI‘etO'

Problemas de doble armado. El empleo de la expre-
sién NTC 2.8 implica la propuesta de armado en la zona de
compresion y de tension, es decir, un proceso de tanteos.

Es usual que un mejor procedimiento implique el calcu-
lo del momento resistente de la seccion con el area de acero
a tension maxima reglamentaria que, como se sabe, equi-
vale a:

_090f
S max fy

60008,
6000+ f,




para elementos que no formen parte del sistema sismorre-
sistente.
Esta area de acero debera sustituirse en la expresion:

max

pmaix: bd

con lo cual se calcula:

-2
Asx = 1, p max

1.

Asi es posible establecer el momento resistente de la sec-
cion con el drea maxima reglamentaria a tension:

MRméx = FRbedz q (]- - 05‘1)

Este momento resistente debe ser comparado con el
momento ultimo M, producido por las cargas en la viga
analizada. Si se cumple la siguiente desigualdad,

My i < M,

max

es necesario el empleo de una viga doblemente reforzada.
A continuacion, se establece el momento M, que debe
ser resistido por el doble armado:

Mr=M, - My

Este momento debe ser resistido por un par de fuerzas
aplicadas en sendos armados de tension y de compresion
que se denomina A; situados en la parte superior e inferior
de la viga. Dicha drea de acero se puede calcular con la ex-
presion:

. My =M,

AS ) FRfy(d_d/)

En la figura 5.33 se ilustra el procedimiento antes des-
crito.
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74 d’
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A, A

d + d _ d 7

As As maéx As
o ¢ ¢

MU MR maéx MU - MR méx

Figura 5.33 Distribucién de dreas de acero en viga doblemente reforzada.

Para garantizar que se cumple la condicion de fluencia
del acero de compresion, es usual dividir el area A’ en dicha
zona entre 0.75.

En el proyecto de disefio de una casa habitacion al final
de este texto se ilustra el procedimiento descrito aplicandolo
a una de las vigas de la estructura.

Cortante

La resistencia por cortante Vi de vigas de concreto reforzado
esta representada por la contribucion de tres factores: el con-
creto simple que conforma la viga, el refuerzo longitudinal
y el refuerzo transversal (usualmente anillos de acero llama-
dos estribos).

El concreto simple, junto con el refuerzo longitudinal
forman un conjunto cuya resistencia por cortante es V. La
determinacion de la resistencia por cortante V, de vigas de
concreto reforzado sin refuerzo transversal implica el em-
pleo de expresiones que fueron establecidas de acuerdo al
método empirico, es decir, segun los resultados obtenidos
en pruebas de laboratorio en las cuales se somete, a fuerza
cortante, a un conjunto de especimenes con caracteristicas
uniformes. A continuacién se plantea la problematica a la
que se enfrenta el investigador cuando trata de establecer
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una teoria razonablemente valida en cuanto al cortante en
vigas de concreto reforzado.

En primer lugar esta el numero de factores que influyen
en la capacidad por cortante de una viga de concreto refor-
zado sin refuerzo transversal. El investigador, a partir de las
pruebas preliminares, debe discernir cuales son los parame-
tros (condiciones ambientales de las pruebas, velocidades de
aplicacion de carga, etc.) que pueden afectar los resultados
independientemente de las propiedades mecénicas de los
materiales y las cantidades relativas de éstos.

Para lograr lo anterior lo mds conveniente es tratar de
uniformar el proceso de fabricacién de los especimenes de
prueba, las propiedades mecanicas de los materiales emplea-
dos y las caracteristicas geométricas de dichos especimenes.

El logro de la mencionada uniformidad representa el
primer obstaculo en el proceso de investigacion. Como es
sabido, el concreto simple es un material heterogéneo cu-
yas caracteristicas son variables segiin una dispersion de
resultados que es practicamente imposible anular. Visto lo
anterior, podria pensarse que la dispersion de resultados de
resistencia Vi, por cortante debe corresponder a la del con-
creto simple; por desgracia no es asi, pues las pruebas han
demostrado que los valores de V; obtenidos tienen una dis-
persion mucho mads grande.

El problema se resume en que a pesar de los cientos de
estudios tedricos y experimentales que se han desarrollado
acerca de este fendmeno, no se ha llegado a establecer un
modelo racional del mecanismo de falla del cual sea posible
derivar una expresion aceptablemente sencilla para el calcu-
lo de la resistencia por cortante de una viga de concreto re-
forzado sin refuerzo transversal. Se reconoce que la falla esta
regida por los esfuerzos de tension diagonal que se presen-
tan en el alma debido a la superposicion de los efectos de la
fuerza cortante y el momento flexionante y que los factores
que mas influyen en la fuerza cortante resistente son:

1. El esfuerzo promedio de la seccion Vy, equivalente a la
fuerza cortante resistente Vi dividida entre el drea bd
del alma.

2. La resistencia en tension del concreto que se relaciona
indirectamente con la raiz cuadrada de la resistencia a

compresion ( [f: ) . Observe que en la ultima expresion
c

se esta considerando la dispersion particular en los re-

sultados de resistencia 0.25 a la compresion f. del con-

creto.

La cuantia p del acero longitudinal a tension.

4. En el caso de vigas muy cortas también interviene la re-
lacion entre el llamado claro de cortante a y el peralte d
de la viga.

bl

Los resultados de las pruebas pueden agruparse en
forma conveniente para obtener una expresiéon razonable-
mente sencilla, como se muestra en la figura 5.34. En dicha
figura se observa que en las abscisas se representa la cuantia
p del refuerzo longitudinal por tension y en las ordenadas

VCR
bd\[f*
la cual se observd, de manera experimental, la falla. Cada
uno de los puntos indicados en la grafica representa un en-
sayo. Se aprecia que la correlacion entre las dos variables es
muy pobre ya que los puntos se encuentran muy dispersos.
Esto, como lo marca la referencia mencionada, indica que el
mecanismo o los mecanismos reales de falla estan represen-
tados en forma muy pobre por ese agrupamiento de variables
y que seguramente existen otras variables que influyen en el
fendmeno y que no se estan considerando. Se debe tomar
en cuenta que los resultados de la figura corresponden a las
propiedades mecanicas y geométricas de las vigas ensayadas.
Por lo tanto, puede considerarse nula la incertidumbre que
se tenia en los valores Vi, f1, b, d, p y toda la variabilidad
puede atribuirse a que el fenémeno esta pobremente repre-
sentado en esa forma.

Elreto al que se enfrenta el investigador es el de, a partir
de una nube dispersa de resultados de laboratorio, generar
una expresion razonablemente sencilla que contenga las va-

el parametro donde Vy es la fuerza cortante para



riables antes mencionadas y que ademas describa de manera
satisfactoria al fendmeno en estudio. Una solucién empleada
tradicionalmente en ingenieria para resolver estos casos del
método empirico es la de pasarle por debajo al fenomeno.

Para el caso que se estad tratando, que es el de determi-
nar la resistencia por cortante V, de una viga sin refuerzo
transversal, es posible delimitar mas o menos claramente
tres zonas:

1. Una zona puntual para los casos en que la cuantia de la
viga vale cero. El limite inferior de esta zona lo marca la
ordenada

L:OZO

*

bdy/f.

2. Una zona situada en el intervalo 0 < p < 0.015 en la cual
se agrupan puntos que indican que a mayor cuantia p,
mayor es la resistencia por cortante V,. La parte infe-
rior de la nube de puntos tiene una pendiente positiva
que equivale a 20.

3. Una zona situada en el intervalo p > 0.015 en la cual se
observa que la parte inferior de la nube de puntos tiene

VCR

bdyf

lo que refleja cierta independencia de la resistencia por
cortante respecto a la cuantia p.

una ordenada constante equivalente a = 0.50,

Con base en las anteriores observaciones se definen dos
expresiones que, si bien no predicen la resistencia al cortante
Vew si establecen valores inferiores a las posibles resistencias
de laboratorio.

Para cuantias de acero longitudinal p < 0.015:

VCR

bdyf"

=20p+0.20

Disefio de vigas de concreto reforzado

VCR
bdJf:
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0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035

Figura 5.34 Resultados de pruebas de resistencia por cortante
de vigas sin refuerzo transversal.

de donde:

Vi =bd(0.20+ 20p)\/f

Para cuantias de acero longitudinal p > 0.015:

Yoy =0.50

bd\[f

Vi =0.5bd.[f*

Al tomar en cuenta la forma de falla (fragil), y ademas la
dispersion de los resultados de las pruebas por cortante (en-
tendida esta dispersion por los puntos que se presenten de-
bajo de las rectas generadas anteriormente), el Reglamento de
Construcciones del D.F. propone las siguientes expresiones:

Para cuantia de acero longitudinal p < 0.015:

de donde:

I 101
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Vi = Fbd(020+20p)/ £
(219) NTCconcretO

Para cuantia de acero longitudinal p > 0.015:

Vi =05F,bdy/ £
(220) NTCconcreto

En las anteriores expresiones, F, representa el factor de
resistencia por cortante, que para este caso vale F, = 0.8.

Contribucion Vi, a la resistencia por cortante
del armado transversal (estribos)

La contribucién Vg, de los estribos se calcula a partir de
expresiones que consideran al armado funcionando analo-
gamente a una armadura situada en el interior de la viga.
Para la deduccidn de estas expresiones se considera que los
estribos estan dispuestos a una distancia S entre ellos, que
son paralelos y que tienen una inclinacién ¢ respecto al
eje longitudinal de la viga. Para simplificar esta deduccion,
considere que este angulo vale 90°, es decir, que los estribos
son perpendiculares al eje longitudinal de la viga (vease la
figura 5.35).

Para las condiciones planteadas se supone que el estribo
cubre una zona tributaria equivalente a S/2 a cada lado; de
esta manera, la fuerza diagonal que trata de abrir la grieta a
45°, producto de la tensién diagonal vale:

__Sbf,
T cos45Y

en donde:

fr= estuerzo de tensién diagonal = %

La componente vertical F,, de esta fuerza (que serd la
que tome el estribo analizado) vale F,, = (F; cos 45°).

Al plantear el equilibrio de fuerzas verticales e igualan-
do la fuerza F, a la fuerza que desarrolla el estribo en el mo-
mento que fluye, se obtiene:

s(&)b
bd
————co0s45°=f A
cos45° €08 fy Y
de donde:

, _hAd

SR S

En esta expresion f, es el esfuerzo de fluencia del acero de
los estribos (recuerde que para el alambrén de %, f, = 2 530
kg/cm?) y A, es el area de cortantes, es decir, la suma de las
areas de las ramas del estribo. Por ejemplo, para un estribo de
alambron de % de dos ramas, A, =2 x 0.32 = 0.64 cm?.

El reglamento toma en cuenta la dispersion que pudie-
ran tener los resultados de laboratorio en relacion al modelo
tedrico y plantea la siguiente expresion:

_ FA,fd
SR s
Resistencia total por cortante V,
La resistencia total V; por cortante de una viga de concreto
reforzado equivale a la suma de las contribuciones antes ana-

lizadas; la del concreto con su armado longitudinal (V) yla
del refuerzo transversal (Vg):

V=V +Vg

Problemas del disefio por cortante de vigas
de concreto reforzado

Existen dos tipos de problemas tipicos del disefio por cor-
tante de vigas:

1. Problemas de revision.
2. Problemas de célculo de separacion de estribos.



1. Problemas de revisién. Como se estableci6 anteriormen-
te, la resistencia total V}, por cortante de una viga de concre-
to reforzado equivale a la suma de las contribuciones antes
analizadas: la del concreto con su armado longitudinal (V)
y la del refuerzo transversal (V).

V=V + Vi

Al aplicar las expresiones que se acaban de deducir, se
puede verificar si la disposicion de estribos satisface la expre-
sion reglamentaria que rige el disefio por cortante:

V2V,

u

2. Problemas de cdlculo de separacion de estribos. Para un
disefio con maxima economia se debe igualar el cortante ul-
timo producido por las cargas en la viga con el cortante resis-
tente de la misma:

es decir:
V.=Vt Vg

Al despejar el cortante que toman los estribos (para es-
tribos perpendiculares al eje de la viga):

FA fd
Ve =Vy =V = %
y despejando la separacion S de estribos:
S EA,fd
Vi = Ve

Sin embargo, la separacion de estribos debe sujetarse a las
limitaciones reglamentarias que se mencionan a continuacion.

Disposiciones reglamentarias sobre
el disefio por cortante

1. En ningun caso se permitird que V, sea mayor que

2.5 Fbd\[f*

Disefio de vigas de concreto reforzado

ASLS LS S$.|5) S8,
9
TIr
| j /E
}
| [}
I V]
2 A5°
Jn (Iw Fv = Fr cos 45°
S b
_ S
cos 45°

Figura 5.35 Determinacién de la contribucién de los estribos a la resistencia
por cortante.

2. Si V, es mayor que Vi pero menor o igual que
1.5 F,bdy/ f la separacion de estribos no debera ser
mayor que 0.5 d.

3. §i V, es mayor que 1.5 FR bd\/f , la separacion de estri-

bos no debera ser mayor que 0.25 d.

4. La separacion de estribos no debe ser menor que 6 cm.

Distancia del apoyo hasta donde
se colocan estribos

La separacion de estribos S calculada con la expresion:
s EAfd
Vo=V
es valida para el valor del cortante en el apoyo correspon-

diente. Se considera valida para todos los valores de:

1. V, - Vi mayores que cero, es decir, considerando un
valor positivo.
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2. V, - V; constante, la distancia hasta donde se colocaran
los estribos calculados se puede establecer a partir de la
expresion, valida para una viga con carga uniforme:

XPIC (VU B VCR )

X =
EST VU
donde:
Xper = distancia hasta donde se colocan los estribos calcu-
lados.
Xpe  =distancia del apoyo correspondiente al punto de

inflexion de cortantes.

Problema de revisién

Una trabe simplemente apoyada con una longitud = 3.5 m
soporta una carga uniforme de servicio por metro lineal w =
1 184 kg/m (incluye peso propio). Si sus dimensiones son b
=15 cm, d = 24 cm, el drea de acero a tension A, = 3.24 cm?
y cuenta con refuerzo transversal consistente en estribos de
dos ramas #2 a cada 10 cm. Establecer si se satisface la con-
dicién reglamentaria V, 2 V.

Datos
fi=250 kg/cm?
f =2530 kg/cm? (resistencia de acero de estribos)

Area de alambrén a, = 0.32 cm?

Solucién

Analisis estructural (calculo del cortante ultimo):

1184x3.5

V=0l2 =2072kg

V, - Vg= diferencia entre cortante ultimo y cortante que
toma el concreto.
\% = cortante ultimo.

u

Cantidad necesaria de estribos

Como se observa en la figura 5.35, la separacion de estribos
calculada mediante la expresién

S FA,f,d
VU - VCR

Vy =14x%x2072=2901kg

Vi =2901 kg

Cdlculo del cortante resistente
V¢ = Contribucidén del concreto + contribucion de estribos

Vi=Va+ Va

Cadlculo de la contribucion V,
del concreto

(Sip < 0.015 Vi = Fr bd (0.2 + 20p) ) /£

3.24
p= =0.009<0.015
15x24

(2.19)

luego:
Ver=0.8 X 15 x 24 (0.2 + 20 x 0.009) V200

=1547 kg



solo es necesaria en los primeros dos estribos; para los si-
guientes se deberia calcular una nueva separacion, pues la
fuerza cortante disminuye hacia el centro de la viga. Para
simplificar el proceso se acepta la misma separacion en toda
la distancia X, de modo que:

Cantidad de estribos = %

Cdlculo de la contribucion del
refverzo transversal

FRAnyd(senB + cosﬁ)
SR = S

(2.23) NTC

concreto

0.8x(0.32x2) x2530x24(0+1)
10

=3109 kg

SR

Cortante resistente total: V, = 1547 + 3 109 = 4 656 kg

Como 4 656 kg > 2 901 kg entonces se cumple la condiciéon
reglamentaria.

Resultado
V,=4656 kg
V,=2901kg

(La viga cumple con la condicion reglamentaria V, > V,.)

Disefio de vigas de concreto reforzado

SO PIC

XPIC

Figura 5.36 Distancia hasta donde se colocan estribos calculados.

Problema de dimensionamiento

Una trabe simplemente apoyada de longitud L = 3.5 m so-
porta una carga uniforme de servicio por metro lineal w =
2 400 kg/m (incluye peso propio). Si sus dimensiones son
b=15cm, d=30cmy el armado de acero a tensiéon consis-
te en cuatro varillas #4, calcular la cantidad y la separacién
de estribos rectangulares #2 que se deben disponer a partir de
cada extremo para resistir la fuerza cortante.

Datos

f.=250kg/cm?

£, =2 530 kg/cm” (resistencia de acero de estribos)
Area de alambrén a, = 0.32 cm?

F,=0.8

Solucioén

Analisis estructural (calculo de cortantes ultimos en cada
extremo):

o
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wL 2 400x3.5

Cortante V = P =4 200 kg

Cortante ultimo: V, = 1.4 x 4 200 = 5 880 kg

Cdlculo de separacién de estribos

a) Revision por cortante de seccion:
Se debe cumplir V, < 2.5 Fybd |/ f
25F,bd \[f =2.5x0.8x15x30 v200 =12 728 kg

(Como 5 880 < 12 728 kg, se acepta la seccion.)

Cortante que toman los estribos

Ver

Gortantﬂe\toma el'c

LBV

X = Distancia cubierta por estribos

Xplc= 350/2 =1.75m

b) Calculo de separacion de estribos:

Se calculara la separacion de estribos para tomar la diferen-
ciaVgp=V,- Vi

Calculo de contribucién V_,
del concreto

Cuantia de acero: p = (4 x 1.27)/(15 x 30) = 0.011

Como p < 0.015 se empleara:

Ver= Fabd (0.2 + 20p) /£~

Ver=0.8 x 15 x 30 (0.2 + 20 x 0.011) /200
Ver=2 138 kg

Cortante que toman los estribos:

Ve=Vy- Ver=5880-2138=3742kg

Separacion de estribos

e FA,f,d 08 x 0.64 x 2530 x 30
V. -V 3742

u

=10.3—10 cm

1.5 Febd [f* =1.5x 0.8 x 15 x 30 200 = 7 636 kg
como 7 636 kg > 5 880 kg

d

S 5=30/2=15cm

La separacion que rige es la menor S = 10 cm (> 6 cm)

Distancia hasta donde se requieren estribos por calculo (ver
figura):
X 175cm

3742 5880

de donde X =111 cm

Cantidad de estribos necesarios:

Cantidad = 111/10 = 11 estribos @ 10 cm

Resultado

A partir de cada extremo de la viga se requieren 11 estribos
# 2 separados entre si 10.0 cm.



Adherencia y anclaje de varilla

Se define como anclaje al efecto logrado entre concreto y
acero de refuerzo que impide a éste deslizarse y permite la
correcta transferencia de los esfuerzos de tension al refuerzo.
Las barras deben estar ancladas en el concreto a ambos lados
de la seccion donde se requieran, de manera que puedan de-
sarrollarse los esfuerzos mencionados.

El anclaje de varilla se obtiene por adherencia quimica,
por friccién y por apoyo mecanico entre la corrugacion y el
concreto en que se apoya, siendo esta ultima la contribucién
mads importante.

Una forma simplificada de explicar el fenémeno consi-
dera una barra situada en la zona de tensién de una viga,
barra de la cual se desea obtener la longitud que permite que
se desarrolle el esfuerzo de fluencia (figura 5.37).

El equilibrio de fuerzas (figura 5.38) cuando se alcanza
el esfuerzo de fluencia de la barra se logra si T = T,, es decir:

dymLlpr=a,f, a)
donde:

Detalle

Figura 5.37 Barra ahogada en zona de tensién de viga de
concreto.
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db = didmetro de la barra.
L; =longitud de desarrollo.
Hr = esfuerzo de adherencia entre varilla y concreto.
a, = area de la seccion transversal de la barra.
f, = estuerzo de fluencia del acero de la varilla.
Despejando la longitud de desarrollo L:
a.f,
=— b
‘ d, iy :

Para evaluar el esfuerzo de adherencia y;, se considera
que éste es directamente proporcional a 4/ f, e inversamente

proporcional al didmetro de la barra, o sea:

Hr @ \/f/db

Al establecer una magnitud para el coeficiente de pro-

porcionalidad k:
A
= gqp

PINR

%,

Figura 5.38 Equilibrio de fuerzas en barra ahogada en concreto.
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A la constante k se le asigna un valor (¢ + K,,), donde ¢ d,f,
equivale al menor de los siguientes valores: yor o igual que 0.11 \/7, multiplicado por el factor o factores

a) Distancia del centro de la barra a la superficie de concre-
to mas proxima (recubrimiento a ejes de varilla); o

b) La mitad de la separacion entre centros de barras. a.f, d,f,
L, =——— xfactor(es) > 0.11 -
Por otro lado, K|, es el llamado indice de refuerzo trans- 3(c +Ktr/ f! )

Jr
versal y las NTC permiten suponer al valor K, igual a cero.
Por lo anterior, al sustituir la ecuacion ¢) en la expresion a) e)
se define la llamada longitud bdsica de desarrollo:

mencionados:

x factor(es)

Ademas, el reglamento establece que la longitud de de-

L asf, 011 d,f, d) sarrollo no debe ser menor a 30 cm. Esto implica que la lon-
o= = =>0. , . . . .
3( c+ Ktr) / f [ f gitud minima de cada baston deberd ser de cuando menos

60 cm.

El Reglamento del D.F. afecta la longitud de desarrollo
obtenida con la expresion anterior con un factor o factores
que toman en cuenta diversas condiciones de anclaje (véase
tabla 5.6), y establece que la longitud obtenida debe ser ma-

Procedimiento para establecer
la longitud de anclaje de varillas

Las barras de refuerzo no deben cortarse precisamente en
las secciones donde dejan de ser necesarias de acuerdo al
diagrama de momentos (figura 5.39). Los diversos regla-
mentos recomiendan que las barras se prolonguen una cier-
ta longitud mas alla de los puntos tedricos de corte. Las NTC

» Tabla 5.6 Tabla de factores que afectan la longitud bésica de desarrollo.

Condicion de refuerzo Factor . . .
recomiendan que esta longitud sea cuando menos equiva-
Barras de didmetro igual a 19.1 mm (ndm. 6) o menor 0.8 lente a un peralte efectivo d.
Varilla con més de 30 cm debajo 1.3 La longitud de las barras de tensién que se necesita para
Barras torcidas en frio didmetro > 3/4" 1.2 que se desarrolle el esfuerzo de fluencia en el acero antes
Barras con f, > 4 200 kg/cm? 2 - (2 400/F) de que éste se deslice se puede calcular, segiin las NTC si se
Acero de flexién on exceso A, requerida cumplen las siguientes condiciones de armado:

A, proporcionada 1. A cada lado de toda seccién de momento maximo la

Barras lisas 2.0 longitud de cada barra es mayor o igual que la longitud

Barras cubiertas con resina epéxica o lodo bentonitico: de desarrollo L,.

* Recubrimiento de concreto menor que 3 db, o separacién libre | 1.5 2. Las barras que dejan de ser necesarias por flexion se cor-
entre barras menor que 3 db tan o se doblan a una distancia no menor que un peralte

efectivo d mas alld del punto tedrico donde, de acuerdo

con el diagrama de momentos, ya no se requieren.

e Otras condiciones 1.2

Todos los ofros casos 1.0



3. Enlas secciones donde, segtin el diagrama de momentos
flexionantes, tedricamente ya no se requiere el refuerzo
que se corta o se dobla, la longitud que contintia de cada
barra que no se corta ni se dobla es mayor o igual que L,
+ d. Este requisito no es necesario en las secciones ted-
ricas de corte mas proximas a los extremos libremente
apoyados.

4. Cada barra para momento positivo que llega a un extre-
mo libremente apoyado se prolonga mas alla del centro
del apoyo, incluyendo porciones dobladas, una longitud
no menor que

(L,-0.25L)>0.5h

donde L es el claro del elemento y 4 su altura total.

Por lo menos una tercera parte del armado se prolonga-
ra mas alla del eje del apoyo una longitud (L, - 0.25 L) o bien
0.5 h, lo que sea mayor.

Los traslapes deberan tener una longitud minima L,
igual a:

Lyn=133L,;> (0.01f,~ 6) db

Se recomienda realizar estos traslapes lejos de zonas cri-
ticas (figura 5.40).
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Longitud tedrica de bastones
,,,,, | -
Diagrama D """
de momentos
i Momento resistente
i barras corridas
[j ,,,,,
Ld Ld
""" oo O oo
d d
Bastones 4| |_—_| ,,,,,
I I 0.5h

Longitud final de bastones (mayor que 2L, + d)

Figura 5.39 Longitud de bastones segin el diagrama en viga simplemente apoyada.

Requisitos complementarios para extremos apoyados de vigas

Traslape

Figura 5.40 Anclaje y traslape en vigas simplemente apoyadas.
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2 varillas # 6 L=¢
L 244 2RO 2 #4 d=35cm
.|
U i =2 } |:| 2 varillas # 5 |:| +—
) b =20 cm
& e
M, =7 382 kg M, =7382kg"
Mx-13 12545 m
Diagrama de momentos
X,=0.80m Xo=2.95m
a b 4938 kgm
c d -6 915 kgm
X.=4.49m Xy=5.5Tm

Superposicién de diagramas de momentos flexionantes Gltimos y de momento resistentes
positivo y negativo (los puntos de interseccién x se obtuvieron con un programa de

cémputo)

Problema de determinacién
de longitud de anclaje

Determinar la longitud de los bastones positivos y negati-
vos de la viga mostrada en la figura, la cual estd sometida a
una carga uniforme en toda su longitud de w;, = 4 200 kg/m
ultima. Considerar f; = 300 kg/cm*y f, = 4 200 kg/cm”.

Momento resistente de seccién
con 2 # 5 por lecho inferior

Cuantia de acero p:

2x1.
= 2198 _ 0056
20x 35
4200
de donde g= x0.0056=0.115
204

My =Fy A, f,d(1 - 0.59) = 0.9 x 3.96 x 4 200 x
35 (1= 0.5 x 0.115)

=493 783 kg - cm
Mp=4938kg-m
Area de bastones para momento
positivo (hay dos varillas corridas # 5)
Area de acero requerida

(7 382-4938)x100
* 0.9 x 4200 x 09 x 35

=2.02 cm?

Area de acero proporcionada

Empleando 2 # 4: A, = 2 X 1.27 = 2.54 cm? > 2.02 cm? (2
bastones # 4).

Resistencia nominal: ¥ = 0.8 f/ = 240 kg/cm?

Esfuerzo uniforme de Whitney: f; = 0.85 f* = 204 kg/cm?



Momento resistente de seccién
con 2 # 6 por lecho superior

Cuantia de acero p:

2x2.85
p="2222 00081
20x 35
4200
de donde g= % 0.0081=0.166
204

My =Fy A f,d(1 - 0.5) = 0.9 x 5.70 x 4 200 x 35
(1 -0.5x0.166)
=691 519 kg - cm
My = 6915 kg - m (negativo por ser lecho superior).

Area de bastones para momento
negativo (hay dos varillas corridas # 6)

Area de acero requerida:

(13125-6915)x100
*0.9%4200x%0.9x35

=521 cm?

Area de acero proporcionada

Empleando 2 # 6: A, = 2 x 2.85 = 5.70 cm? > 5.21 cm? (2
bastones # 6)

Célculo de la longitud de anclaje de bastones
positivos (2 bastones # 4)

Longitud segun el diagrama de momentos:
L =(X,- X,) +2d=(2.95-0.80) + 2 x 0.35 = 2.85 m
Longitud reglamentaria

2as
IL,= /) x factor(es)

gk oNI
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Datos:

Bastones # 4 (menores que # 6)

K., = O (simplificando)

C=4.0 cm o bien

C =4.0/2 = 2.0 cm [rige este ltimo valor)
A, requerida

A, proporcionada

20 cm

2 # 5 (corridas)

2 # 4 (bastones)
a ]

4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
A requerida  2.05

= =0.81
A, proporcionada  2x1.27

20 cm

Sustituyendo valores y considerando que uno de los fac-
tores a aplicar equivale a 0.8 (porque el diametro de bastones
es menor a # 6), y el otro factor es 0.81 (equivalente a la rela-
cion de areas de acero):

Longitud minima reglamentaria.

. 2x1.27 x4 200
27 3%2.04/300

2x0.11d, f,

L, —2 x factor(es)
Jr
B 2x0.11x1.27 x4 200

\/300

x0.8%x0.81=67 cm

x0.8x0.81=44 cm

L3

Ningun bastén medird menos de 30 cm a cada lado:
L,=2x30=60cm
Longitud de bastones positivos:
Considerando la longitud mayor de las calculadas, se elige

I8
L=285cm
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Cdlculo de la longitud de anclaje de bastones
negativos (2 bastones # 6)

Longitud segun el diagrama de momentos:

L, =(X,—X)+2d=(551-4.49) +2 x 0.35
=1.72m

Longitud reglamentaria

Datos:
2asf,
<N

Bastones # 6 (iguales a # 6)

K, = 0 (simplificado)

, factor(es)

A requerida  5.21
A, proporcionada  2x2.85

=0.91

C=4.0cm, o bien C=4.0/2 = 2.0 cm [rige

este Ultimo valor).

20 cm

40 | 4.0 4.0 40 |40

|
B

% L/
2 # 6 (bastones)

\) 2 # 6 (corridas)

Sustituyendo valores y considerando que uno de los factores
a aplicar equivale a 0.8 (porque el didmetro de bastones es
igual a # 6), el otro factor es 0.91 (equivalente a la relacion de
areas de acero) y el ultimo factor es 1.3 (las barras tienen 35
cm > 30 cm debajo):

Longitud de bastones negativos:

© 3x%2.00/300
Longitud minima reglamentaria

3

3

2x2.85x4 200

2x0.114, f,

Ji

2x0.11x1.9x4 200

/300

x factor(es)

x 0.8 x 0.91 x 1.3=218 cm

x1.3x0.8x0.81=85cm

Ningun baston medird menos de 30 cm a cada lado:

L,=2x30=60cm

Considerando la longitud mayor de las calculadas, se elige L,:

Tieo-

L=218cm
2 varilla # 6 ) L=218cm ()
[ ——
r 2#4 70 244 1
n n A\
Py Py .
[J * =285 om ? LJ 2 varillas # 5

MH
b=20cm

5

( 1% ) 5.00 m

108



Deflexiones

Las deflexiones son el resultado natural e inevitable de la
aplicaciéon de las acciones en los miembros estructurales.
En algunos casos es posible disimular con plafones falsos su
presencia o contrarrestarla con deflexiones en sentido con-
trario (contraflechas); no obstante, en otros casos producen
problemas estructurales, técnicos y estéticos. Los elementos
no estructurales (ventanales, canceles, etc.) asi como las ins-
talaciones pueden sufrir roturas. En azoteas, los encharca-
mientos debidos a las deflexiones en losa son frecuentes. Al
final, la apariencia deformada de los miembros estructurales
puede afectar el bienestar del usuario.

El factor mds importante que causa deflexiones exce-
sivas es la deficiencia en tamano de los diversos elementos
estructurales, pues como se sabe, el momento de inercia rige
inversamente la magnitud de las deformaciones. Lo anterior
es mas frecuente en la construccion moderna, ya que el em-
pleo de materiales de mayor resistencia conduce a secciones
mas esbeltas.

Existen dos enfoques que permiten tomar en cuenta las
deflexiones que se produciran en la construccion; en el pri-
mero de ellos se establecen dimensiones minimas de los ele-
mentos estructurales de modo que, sin necesidad de calcular
las deflexiones, éstas se mantengan en niveles permisibles.
Este criterio lo aplican los diversos reglamentos en el disefio
de ciertos tipos de estructuras. Por ejemplo, el Reglamento
de Construcciones del D.E. establece que el peralte efectivo
minimo necesario para no calcular las deflexiones en losas
apoyadas perimetralmente equivale al perimetro del tablero
dividido entre 250. El segundo enfoque de los menciona-
dos anteriormente implica calcular las deflexiones maximas
del elemento analizado bajo cierta combinacién de carga, y
comparar estos valores con un valor méximo admisible que
usualmente toma en cuenta los efectos fisicos o psicologicos
que la deflexion pueda tener sobre elementos no estructura-
les o usuarios, respectivamente. Es conveniente emplear el
primer criterio cuando los elementos no tengan restriccio-
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nes arquitectonicas de tamarno, y el segundo cuando existen
tales restricciones o la posibilidad de dafnar elementos no es-
tructurales bajo la accidn de las deflexiones. A continuacion
se describen cada uno de estos criterios.

Establecimiento de secciones
de anteproyecto

Como se menciono6 antes, los reglamentos recomiendan va-
lores minimos de ciertas dimensiones (usualmente el peral-
te) de los elementos estructurales para no tener que calcular
las deflexiones.

A continuacion se transcriben las recomendaciones del
Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus siglas en in-
glés) en relacion a losas que se trabajan en una direccion y
trabes bajo diversas condiciones de apoyo (tabla 5.7). Estos
valores se aplican para concreto de peso normal y acero con
limite de fluencia f,= 4 200 kg/cm®. Para otros valores de f, se
deberan multiplicar por el factor (0.4 + 0.00014 f)). El simbolo
L representa el claro. Estos valores son aplicables cuando las
deformaciones no afectan a elementos no estructurales.

Calculo de deflexiones

En el segundo enfoque, que corresponde al caso en que se
considera la accion del elemento deformado sobre miembros
no estructurales, se debe calcular la deflexion del elemento
estructural y comparar este valor con uno admisible. A con-
tinuacion se describe este procedimiento aplicado a vigas,
que son los elementos que usualmente tienen algtin efecto
sobre elementos no estructurales.

Calculo de deflexiones inmediatas. Existen diversos
métodos que toman en cuenta las principales variables que
rigen el comportamiento de una viga de concreto reforzado
ante las cargas y que permiten predecir la deflexion con un
cierto grado de incertidumbre. Tales variables son la resis-
tencia a la tension y el modulo de elasticidad del concreto, la
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» Tabla 5.7  Peraltes minimos de vigas y losas que trabajan en una direccién
cuando no se calculan las deflexiones.

Peralte total h minimo

Elemento
Libremente apoyada  Un exiremo continuo Ambos extremos cont.  Voladizo
Losas macizas L/20 L/24 L/28 /10
Vigas y losas nervuradas /16 1/18.5 L/21 1/8

cuantia de acero a tension y el agrietamiento del elemento.
De este modo, se han logrado establecer métodos simplifica-
dos para la cuantificacion de las deflexiones inmediatas, es de-
cir, las que se presentan justo después de aplicar las cargas.

Las NTC del Reglamento de Construcciones del D.E
establecen un método que implica el empleo de métodos
tradicionales de la mecanica de solidos para el calculo de
las deflexiones, considerando para ello la carga de servicio
y tomando como momento de inercia el de la secciéon trans-
formada agrietada. La seccion transformada es aquella en la
cual el drea de acero se sustituye por un drea equivalente de
concreto numéricamente igual al drea de la seccion transver-
sal de las barras multiplicada por la relacion n de mdédulos de
elasticidad de acero y concreto:

Seccion transformada = nA,
donde:

Es importante recordar que los médulos de elasticidad
del acero E; del concreto E, valen:

E, =2 %106 kg/cm?
E.=14000 V L. para concreto clase 1
E.=8000 V L. para concreto clase 2

Una representacion grafica de la seccién transformada
es la que se muestra en la figura 5.41.

Sila viga es de seccidon constante se permite tomar como
momento de inercia, I, el correspondiente al centro del claro
en vigas simplemente apoyadas y vigas continuas, y el del
apoyo para voladizos. Sin embargo, en vigas continuas se
debera utilizar un valor promedio del momento de inercia
calculado con la expresion:

I- I,+1,+2I,
4

Donde I, e I, son los momentos de inercia de la seccion
transformada agrietada de los extremos del claro en estudio,
e I es el de la seccidn central. Si la viga es continua sdlo en
uno de sus extremos, el momento de inercia correspondien-
te al tramo discontinuo se supone igual a cero y el denomi-
nador de la anterior expresién cambia a un valor 3.

Una vez determinado un valor de I, la deflexion se
calcula por lo general a la mitad del claro, en donde a pesar
de no existir simetria en cargas y condiciones de apoyo, la
deflexion se aproxima a la maxima.

Calculo de deflexiones diferidas. En este célculo pue-
de considerarse que sobre el elemento estructural analizado,
carga viva no se aplicara en forma sostenida sino sélo una
fraccion de la misma que el Reglamento de Construcciones
especifica en su Art. 199-11I para diversos tipos de destinos
de pisos o cubiertas. Por ejemplo, en casa habitacién, la car-
ga media W =70 kg/m? equivale aproximadamente a 41% de
la carga maxima W,, = 170 kg/m?.

Las NTC proponen un método para calcular las de-
flexiones diferidas debidas a la combinacion de carga muerta
mas la fraccién de carga viva que actuard en forma sosteni-
da. Dicho método consiste en calcular la deflexion inmedia-
ta con la expresion de mecanica de soélidos correspondiente,
empleando el momento de inercia de la seccién agrietada
transformada y la combinacién de cargas mencionada, y
multiplicar este resultado por el factor que toma en cuenta el
periodo (5 aios o0 mas) en que la deflexion ya no varia con
el tiempo.
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1+50p'

En el factor anterior p’ corresponde a la cuantia en la
zona de compresion en el centro del claro para vigas simple-
mente apoyadas y en el empotramiento para voladizos. En
vigas continuas p’ se consigue con el mismo criterio que se
aplica para obtener el momento de inercia I, en este tipo de
estructuras. El factor es aplicable para concretos clase 1, y de-
berd duplicarse para vigas construidas con concreto clase 2.

Deflexiones admisibles. La suma de las deflexiones in-
mediatas y diferidas deberd compararse con la admisible,
debiendo ser menor que ésta. Las NTC del Reglamento de
Construcciones del D.E. establecen que la flecha vertical ad-
misible para miembros que no afecten elementos no estruc-
turales equivaldra a:

L
—+0.5cm
240

Ejemplo

Calcular la deflexion de la viga simplemente apoyada mos-
trada en la figura y compararla con el valor admisible, consi-
derando que no afecta a elementos no estructurales.

Datos

f¥=250 kg/cm? (concreto clase 2)
F,=4200 kg/cm?

A ,=3#6=2855cm?

A =2#4=254cm?
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Figura 5.41 Representacién de la seccién transformada de

acero.

Y para miembros que afectan a elementos estructurales
la flecha admisible equivale a:

L
—+0.3cm
480

Para el caso de voladizos, los limites anteriores se du-
plicaran.

40 cm

L =400 cm

25 cm

Carga por metro debida a la carga muerta:

W,, = 2 400 kg/m



nA;=10.1 x 8.55 = 86.3

Carga por metro debida a la carga viva:
W,, = 1500 kg/m
Considerar que el 41% de la carga viva actda en forma
sostenida.

Solucién

Momento de inercia de la seccion transformada agrietada.
Modulo de elasticidad del acero: E, = 2 x 10° kg/cm?

Moddulo de elasticidad del concreto:

E.=14000 /f"=14000 v200 =197 990 kg/cm?
Relacién de médulos n: E/E. = 10.1

Seccién transformada del ejemplo

De la figura anterior y tomando momentos estaticos respec-
to al eje x-x:

25¢ (0.5¢) = 86.3 (40 — ¢)
de donde:

c=13.5cm

Al obtener momentos de inercia respecto al eje neutro x-x:

25%13.5°
] 22X

e

+86.3(40-13.5)" =81 107 cm*

Deflexién inmediata

Carga total = CM + CV =2 400 + 1 500
=3900 kg/m = 39 kg/cm

5wl

(CM+CV) :m
5x 39 x 400*

= =0.81 cm
384 x197 990 x 81 107

Deflexion diferida

Carga sostenida = CM + 0.41(CV)
=2400 + 615 =3 015 kg/m
=30.1 kg/cm

5% 30.15 x 400"
384 %197 990 x 81 107

x factor

Y(CM +041CV) =

Factor para concreto clase 1

. 2x127
P =S5xa0
2
1+50x0.0025

=0.0025

Factor =

Deflexion diferida

Ycmsoa1cry) = 0.62 x 1.77 = 1.10 cm

Deflexién total

Y=0.81+1.10=191 cm

Deflexién admisible

Y.im=400/240 + 0.5cm =2.16 cm > 1.91 cm



Diseno de losas de concreto
reforzado

Las losas de concreto reforzado se encuentran entre los ele-
mentos estructurales mas comunes y, a pesar de que se han
diseniado y ademas construido un gran nimero de losas, los
detalles de comportamiento no siempre se comprenden de-
bido a la complejidad de las ecuaciones elasticas de las pla-
cas, en especial en las zonas de apoyo. Sin embargo, existen
métodos que permiten analizar de manera relativamente
sencilla este tipo de elementos.

Las losas son elementos estructurales laminares que con-
sisten en segmentos llamados tableros, los cuales trabajan en
dos direcciones y se les conoce como elementos bidimensio-
nales, ya que dos de sus dimensiones, el largo y el ancho, son
mucho mayores que su espesor (figura 5.42).

Por otro lado, a las losas se les divide en dos categorias:

1. Losas formadas por tableros apoyados en su perimetro,
ya sea por trabes o muros.

2. Losa planas, es decir, losas formadas por tableros sin
apoyo perimetral, esto es, sin vigas ni muros. El criterio
para decidir cudndo usar uno u otro tipo de losa depen-
derd en gran medida de la magnitud de las cargas y los
claros a cubrir. En este texto, solo se abordaran las losas
perimetralmente apoyadas.

Los tableros apoyados en su perimetro se conocen como
tableros que trabajan en dos direcciones. Sin embargo, se
presentan casos de tableros que se considera que trabajan en
una direccion, y ademds son muy alargados, es decir, en los
que la relacion del claro corto entre el claro largo es menor
a0.5:

1 <05

2
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Losas en una direcciéon

Existe el caso en que un sistema de piso consta de una placa
(losa apoyada en un conjunto de trabes paralelas). En este
caso, es evidente que los tableros que se conforman trabajan
en una sola direccion, que es perpendicular a las trabes de
apoyo.

El disefo de este tipo de estructura considera varios as-
pectos, los cuales se mencionaran en el orden en el que se
toman en cuenta en la secuela de célculo.

1. En primer lugar se debe considerar la deflexion que su-
fre el sistema proponiendo un peralte total adecuado.
Para ello se recomienda recurrir a la tabla 5.7 que esta-
blece peraltes minimos recomendados por el ACI.

2. Laflexion es el segundo factor que se debe considerar en
el disefio de losas que actian en una direccion. Un table-
ro que trabaja en una sola direccidon se comporta como
un conjunto de vigas anchas y paralelas que trabajan en
sentido corto. Para ello, se calculan los momentos flexio-
nantes mediante el equilibrio cuando la losa consta de
un solo tablero o mediante un analisis elastico (Método
de Cross, Kani, Rigideces, etc.) silalosa consta de varios
tableros apoyados en vigas paralelas. En ambos casos se
considera que los tableros trabajan como una serie de
vigas paralelas de un metro de ancho y perpendiculares
a las vigas (figura 5.43).

a; = dimensién corta (ancho) del tablero
a, = dimensién larga (largo) del tablero

h = espesor del tablero

Se observa que a;, a; > h a;

Figura 5.42 Caracteristicas geométricas de tablero de losa.
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Figura 5.43 Sistema de piso con tableros en una direccién.

Franja analizada

El 4rea de acero por franja unitaria que debera dispo-
nerse en este caso puede calcularse a partir de la expresion:

A= M“‘
FRfy]d

En tanto, la separacion s de varillas se establece a partir
del siguiente razonamiento:

A, = na

&

s

A,
_49_ 9__49__49__49__49__49_ dedonde:n='2

S | s

100

por ofro lado: n =——
I N
igualando y

1.00 m

despejando S:

100 a

S=—%

en donde:
n = cantidad de varilla por franja de un metro de ancho.

Se consideraran los cambios volumétricos disponiendo
cuando menos un area de acero por franja unitaria A, ., =
0.002 bd en entrepiso y A, i, = 0.003 bd en azotea.

s min

Asimismo, se deberd cuidar que la separacion obtenida
no exceda a las separaciones maximas reglamentarias (la
que corresponde al acero por cambios volumétricos, 3.5 h
y 50 cm).

3. El tercer factor que se debe considerar en el disefio de
este sistema de piso es el cortante, el cual se considera
resistido satisfactoriamente si se cumple la condicién:

VeV,

Para el calculo del cortante ultimo V,, se recurre a la co-
rrespondiente seccion situada a un peralte efectivo del paiio
del apoyo donde se presente el cortante maximo.

Para el calculo del cortante resistente V5, se aplica la si-
guiente expresion:

V= 0.5 Febd \[f*

en la cual, como se dijo anteriormente, b es el ancho de la
franja analizada (b = 100 cm).

Para el disefio de este tipo de tableros de losa es usual
tomar en cuenta el claro como la distancia entre ejes de los
elementos de soporte, aunque es posible considerarlo como
la distancia entre pafios de apoyos incrementado en un pe-
ralte efectivo.

Doblado de varillas

Para el armado de la losa se deben tomar en cuenta algunos
aspectos constructivos, de los cuales el mas importante es
el de garantizar que el acero se coloque en la zona donde se
produzcan esfuerzos de tension bajo el efecto de las cargas.
Para ello, se disponen dobleces del refuerzo denominados
columpios, de tal manera que la varilla debe estar colocada
en el lecho superior de la losa en zonas sobre apoyo y en el
lecho inferior en los centros de los claros.

Se acostumbra configurar la parrilla en cada direccion
con pares de varillas conformados por una varilla recta por



el lecho inferior y la siguiente doblada con los columpios
mencionados. De esta manera, se pierde una varilla que
deberia ir sobre apoyo en zona de momento negativo. Para
compensar esta situacion, se disponen bastones en esas zo-
nas. Asi, se logra subsanar la pérdida.

En cuanto al doblado de la varilla se toman en cuenta
distancias del pafio del apoyo al punto de inflexién de mo-
mento flexionante, equivalentes a un séptimo del claro en
bordes discontinuos, un quinto del claro en bordes interio-
res y un cuarto del claro para localizar el extremo de basto-
nes (véase figura 5.44).

Los bastones deben colocarse centrados entre los co-
lumpios (por ejemplo, 1 baston # 3 entre columpios) de tal
manera que conformen una parrilla uniforme. En algunos

Ejemplo de disefio de losa
trabajando en una direccién

Disenar la losa de entrepiso formada por tableros que actian
en una sola direccion que se muestra en la figura:

Franja
analizada
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/— Bastones —\

x
| \ . //orilla recta —\

L7 L/5 L/5

Varilla dOb'OdGJ |
L/4

= i | wya Al w4
Y4 L L/
/1 /1

Figura 5.44 Disposicién de dobleces en losas.

casos en que los momentos negativos son muy grandes, hay
necesidad de disponer mas de un baston entre los columpios
(por ejemplo, 2 bastones # 3 entre columpios).

Planta de sistema de piso
Datos

f+=250 kg/cm?
f1=0.8f.=200kg/cm?
f,=4200 kg/cm?

carga total aplicada = W = 670 kg/cm?

Deflexion

Peralte total necesario por deflexion, segtin el ACI (tabla 5.7)
para losas con un extremo continuo:

h=L/24 =200/24 =8.33cm = 9.0 cm
Peralte efectivo considerando un recubrimiento de 2 cm:

d=h-2.0=7cm
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L/4 =50 cm

+—

Andlisis estructural del sistema

Al hacer un analisis estructural del sistema como una viga
continua de un metro de ancho, 4 m de largo, carga unifor-
me w = 670 kg/m y apoyada en tres puntos. Los resultados
principales fueron los siguientes:

Momentos positivos en ambos claros:
M(+) = 167.5 kg/m
Momentos negativos a ambos lados de apoyo central:
M(-) = 335 kg/m
Cortantes a ambos lados de apoyo central:

V =502.5kg
Diseiio por flexion
Armado por cambios volumétricos

A, in = 0.002 bd = 0.002 x 100 x 7 = 1.4 cm?

s min

| 50cm | [ 50cm
| I I

50 cm

\ Varilla # 3 @ 30 cm ; \

| ; Varilla # 3 @ 30 cm /

A

| 1L/7=29cm

L 4

L/5 =40 cm

1

L/7 =29 cm

40 cm

I [ = 200 cm !

L = 200 cm !

Los bastones se dispondrén a cada 60 cm centrados entre columnas

Separacién de varilla considerando varilla # 3 (a, = 0.71
cm?):

0.71
s, =——x100=50 cm
1.4

s,=3.5h=31.5cm (se redondea s = 30 cm)
s; =50 cm
Armado por flexién, momentos negativos;

33 500x1.4

- =1.99 cm’
0.9x4 200x0.89x 7

S

Separaciones maximas de varilla:
Separacion de varilla negativa

0.71
SE 59 x100 = 35 cm > 30 cm (Rige separacién s, = 30 cm)

Armado por flexién, momentos positivos

16 700x1.4

= =0.99 cm®
09%x4 200x0.89x7

Separacion de varilla positiva:
§=71/0.99 = 71 cm > 24.5 (Rige separacion s = 30 cm)
Revision por cortante

V,=502.5x 1.4 = 704 kg

Ve=0.5%0.8 x 100 x 7 x /200 = 3 960 kg > 704 kg
(resiste el cortante)



Losas macizas perimetralmente
apoyadas

Como se vio antes, las losas son elementos estructurales cu-
yas dimensiones en planta son muy grandes comparadas con
su espesor. Una losa no es mas que una placa apoyada en un
conjunto de trabes, muros o lineas resistentes subdividién-
dose en tableros. Los bordes de cada tablero tendran diver-
sas condiciones de continuidad, dependiendo de si la losa
se prolonga hacia el otro lado del apoyo o termina en dicho
borde. Cuando la relacion geométrica entre el lado corto y el
lado largo de cada tablero es mayor que 0.5, entonces el ta-
blero distribuye su carga en dos direcciones, apoyandose en
todo el perimetro; de manera contraria al sistema de piso es-
tudiado en el capitulo anterior, ambos armados, el dispuesto
en sentido corto y el correspondiente al largo contribuyen a
la resistencia por flexion del sistema.

En el borde, un tablero puede continuar del otro lado o
bien interrumpirse. En el primer caso se dice que el borde es
interior o continuo y en el otro que el borde es discontinuo
(figura 5.45). Por otro lado, el borde puede estar colado mo-
noliticamente o no con su borde. El primer caso es practica
comun en la construccién con elementos de concreto refor-
zado, pues se acostumbra colar parcialmente los apoyos de
una losa mientras que el segundo caso corresponde al colado
de losas sobre elementos prefabricados o de acero.

La solucién (andlisis) de cada tablero de los que confor-
man la losa es relativamente compleja, puesto que los despla-
zamientos en cada punto son distintos, lo que conduce a un
sistema muy indeterminado.

Existen, sin embargo, soluciones aproximadas que estan
basadas en la teoria de la elasticidad y que consideran a los
bordes de cada tablero con una rigidez infinita; de esta ma-
nera, los tableros se suponen perimetralmente apoyados. Por
lo general, estos métodos plantean el empleo de coeficientes
que conducen a la obtencién de momentos flexionantes en
franjas unitarias (de un metro de ancho) que se cruzan en el
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Borde interior Borde discontinuo
/ / /

/ / Colado
Colado monolitico no monolitico

Figura 5.45 Tipos de apoyo en losas.

centro del tablero. En el Reglamento de Construcciones del
D.E se encuentran ejemplos de estos métodos.

Método del RCDF para el calculo del
momento flexionante en tableros
de losas de concreto reforzado

La solucion de losas se encuentra mediante los coeficientes
que proporciona el Reglamento.

El método mencionado puede aplicarse si se satisfacen
las siguientes limitaciones:

1. Los tableros son aproximadamente rectangulares.

2. La distribuciéon de cargas que actan sobre la losa es
aproximadamente uniforme en cada tablero.

3. Los momentos negativos en el apoyo comtn de dos ta-
bleros adyacentes no difieren entre si en mas de 50% del
menor de ellos.

4. Larelacion de carga viva a carga muerta no es mayor que
2.5 para losas monoliticas con sus apoyos, ni mayor
que 1.5 en otros casos.

Ademas, para el establecimiento de dichos coeficientes
se toman en cuenta:

a) La relacion m de lados del tablero analizado.

b) La forma de apoyo perimetral del tablero: colado mono-
litico (caso I) o no monolitico (caso II).

¢) Las condiciones de continuidad de los bordes del ta-
blero.
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_a, _ lado corto

@  lado largo

Figura 5.46 Relacién de lados de un tablero de losa.

a

_a; _lado corto

a, lado largo
a
’ Dada la naturaleza aproximada del

método se sugiere aproximar la relacion
al décimo o al medio décimo mas cercano
(ejemplo, 0.63 — 0.65, 0.88 — 0.90, 0.71
— 0.70) para facilitar el proceso de interpolacidn si es ne-
cesaria ésta. En caso de una relacion m menor que 0.5, se
tomaran los coeficientes que corresponden a la relacién 0
(cero) de la tabla reglamentaria.

En la tabla, el término borde interior o borde continuo se
refiere a que la losa se prolonga mas alla del borde y borde
discontinuo a que no se prolonga.

Para obtener los coeficientes se entra a la tabla con el va-
lor de m, se establecen el caso y el tipo de tablero de acuerdo
con las condiciones de apoyo y de continuidad, respectiva-
mente, y si es necesario se realiza una interpolaciéon a modo
de obtener los coeficientes.

Para establecer el tipo de tablero y el caso correspon-
diente se considera la continuidad con los tableros adyacen-
tes, de donde se definen cinco casos que se muestran en la
figura 5.47.

Los valores de momento por unidad (un metro) de an-
cho en las franjas centrales del tablero analizado se obtienen
en los dos sentidos (corto y largo):

M., = (coeficiente) a;* x 1074 W

corto
Mg, = (coeficiente) a> x 1074 W

donde W = carga total (muerta + viva) en kg/m?

Diserio de losas macizas

Las losas deben disefnarse para cumplir con las condiciones
de servicio y de seguridad. Para lo primero, se establece un
peralte que les permita funcionar sin excesivas deflexiones y
vibraciones; para lo segundo, se revisa que la resistencia de

la losa por flexion y cortante sea la adecuada para resistir los
efectos ultimos correspondientes.

Peralte por deflexion. Al respecto, el reglamento esta-
blece un peralte minimo equivalente al perimetro del table-
ro mas desfavorable dividido entre 250. En la obtencién de
dicho perimetro se incrementara 25% la longitud de lados
discontinuos. Lo anterior es aplicable a tableros en los
que f, > 3300 kg/cm* y W > 380 kg/m”. Para otras combina-
ciones de f, y de W se multiplicard el peralte obtenido por

0.032 /0.6 f,W

En tableros alargados no es necesario tomar un peralte
mayor que el que corresponde a un tablero con a, = 24,.

(6.7) NTC

concreto

Revision del peralte por fuerza cortante. La fuerza
cortante en un ancho unitario se calcula con la siguiente ex-
presidn:

V. =14 (%—d) (0.95-0.5ﬂ)w (6.8) NTCopereco

a,

Con esta expresion se evalua la fuerza cortante ultima
en la seccion critica de la franja corta (la mas rigida y, en
consecuencia, la franja que toma mayor cantidad de efectos),
seccidn situada a un peralte del paio del apoyo. El cortante
ultimo debe incrementarse 15% cuando haya bordes conti-
nuos y discontinuos en el claro corto del tablero.

Para realizar la revision de la resistencia por cortante se
considera el cortante resistente, calculado con la siguiente
expresion:

V, =05 F, bdy/f
donde b =100 cm.

Disefio por flexion. Consiste en calcular la separa-
cion necesaria del refuerzo considerando, ademds de la



flexion, los cambios volumétricos y aspectos practicos del
armado.

El area de acero necesaria puede calcularse empleando
la expresién simplificada:

— Mu
FRfyjd

En donde M, = momento ultimo = 1.4 M y j es una
constante que es posible suponer cercana a 0.9.

La separacion en cm correspondiente a esta drea de ace-
ro puede calcularse con:

S

1004,
s=——
A,

Se consideraran los cambios volumétricos disponiendo
un area de acero minima por franja unitaria A, ;,, = 0.002 bd
en entrepiso y A, ,;,, = 0.003 bd en azotea; en ambos casos,
b =100 cm. La separacion del refuerzo no debe exceder 3.5
h ni 50 cm.

Dimensionamiento y refuerzo
de losas macizas

Un criterio de disefio aceptable implica los siguientes pasos:

1. Obtener los momentos flexionantes en los diversos ta-
bleros aplicando el método de coeficientes mencionado
anteriormente. Se sugiere multiplicar todos los valores
por el factor de carga (F, = 1.4) para obtener asi mo-
mentos ultimos.

2. Proporcionar el peralte necesario para evitar deflexio-
nes excesivas (peralte por deflexion). En esta etapa, si el
peralte resulta excesivo, es indicativo de que el tablero
es demasiado grande y convendria disponer una trabe
intermedia o cambiar a otro sistema estructural (losa
aligerada, por ejemplo).

/,

[/ L1100/
Interior (todos De borde

los bordes (un lado corto
continuos)

[777777777777

/

(/1010 L)
De borde .

(un lado largo De esquina
discontinuo) 0

discontinuo)
//////////A

Extremo (tres
bordes disconti-
nuos, un lado
largo continuo)

[777777777

Aislado
(cuatro lados
discontinuos)

/ Extremo (tres

nuos, un lado
corto continuo)

bordes disconti-

Disefio de losas de concreto reforzado

Figura 5.47 Representacién de los casos que contiene el método
reglamentario de andlisis de losas.

3. Verificar que el peralte resiste el esfuerzo cortante.

4. Calcular la separacion de varilla necesaria para resistir
cada momento ultimo de analisis. Para ello, es posible
aplicar las expresiones:

M,

S

B FRfyjd

s=% %100

P
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Se debera cuidar que la separacion obtenida no exceda a
las separaciones maximas reglamentarias (la que correspon-
de al acero por cambios volumétricos, 3.5 h y 50 cm).

El disenador puede aplicar otros criterios que simpli-
fiquen tanto el aspecto constructivo como el calculo (por
ejemplo, proponer una parrilla ortogonal uniforme en plan-
ta y verificar que su momento resistente sea mayor que los
momentos ultimos del analisis).

Reduccion del armado

Siel armado resulta demasiado denso es importante recordar
que los momentos de analisis corresponden a la zona central
en cada direccidn, por lo que es posible reducirlo 60% en las
franjas extremas, definidas geométricamente como se mues-
tra en la figura 5.48.

Franjas centrales

Franjas extremas

Figura 5.48 Definicién de las franjas en un tablero.

Las franjas se definen dividiendo cada uno de los dos la-
dos en cuatro partes. Asi, las franjas centrales ocupan los dos
cuartos centrales en cada direccion y las franjas extremas los
dos cuartos laterales en cada direccién. Para relaciones m
menores a 0.5, la franja central corta tendra un ancho igual
a(a,—ay).

Losas perimetralmente apoyadas
trabajando en una direccién

Existen casos en que las losas tienen algunos tableros que
presentan una configuracion alargada en planta. En estos ca-
sos, el sentido corto del tablero es mucho mas rigido que el
largo y soporta la mayoria de la carga. Se dice entonces que
este tipo de tablero trabaja en una sola direccion, aun es-
tando perimetralmente apoyado. La relacién geométrica de
lados m = a,/a,, necesaria para que se considere trabajando
en una sola direccién es m = 0.5. Para el calculo de los mo-
mentos flexionantes en este tipo de tableros puede emplearse
la tabla 5.7 que proporciona los valores del momento flexio-
nante para tableros muy alargados en planta que actiian en
una direccién estableciendo una relacion m de lados 0 (cero)
que corresponde al caso en que m tiene un valor menor que
0.5. El criterio de disefio de este tipo de elementos es el co-
rrespondiente a losas actuando en una sola direcciéon men-
cionado en el capitulo anterior.



Ejemplo de célculo de peralte
y revision por cortante

Del tablero de azotea colado monoliticamente con los apo-
yos que se muestran: a) calcular el peralte necesario para
evitar deflexiones excesivas; b) revisar por cortante el peralte
obtenido, y ¢) establecer el armado por flexion.

Datos
f.=250 kg/cm?
£, =4200 kg/cm?

Carga total por metro cuadrado W = 677 kg/m?

Solucién

a) Calculo del peralte minimo:

_ perimetro del tablero

(se aplicard d_,, = k)
g 250
7
a;=40m W =677 kg/m?
2
_
ap = 50m
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donde

k=0.032 4051 W
=0.032 /0.6 x 4 200x 677 =1.156

4.00+5.00+1.25(4. :
i - +5.00 +1.25( 00+500)X1_156
250
=0.093 m
d i =0.093 m — 0.09 m
d. . =9cm

b) Revision por cortante del peralte obtenido.
Calculo del cortante dltimo

Debido a que hay bordes continuos y discontinuos se incre-
mentara 15% el cortante:

4.0 d
V,=14 (7—0.09) (0.95—0.5%) x 677 x1.15

=1145kg
Calculo del cortante resistente
V, =0.5Ebd\[f* =0.5%0.8x100x 94200 =5 091 kg

como 5 091 kg > 1 145 kg

(Vx> V, ... el tablero resiste la fuerza cortante).
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¢) Determinacién de armado por flexion: Cdlculo de separacion s de varilla
Coeficientes para el célculo de momentos Gltimos s=% %100

., N
Separacion

Coeficiente ~ Momento ilti- Area de acero s por célculo  Separacién

Momento Sentido (de tabla ntc)  mo (kg - m) (cm?) (cm) definitiva (cm) Area de acero por cambios volumétricos:
:'neg;’:z:s Corfo 419 635 2.07 34> 26 26 Ag =0.003 x 100 x 9 = 2.7 cm?
. Largo 394 597 1.95 36> 26 26
interiores 0z 3 G g
: Separacion por cambios volumétricos:
'::gg:‘g; Corto 250 379 1.24 57 > 26 26
discontinuos Largo 222 337 1.10 65 > 26 26 a 0.71
S, =—-x100=——x100=26 cm

Positivo Corto 216 327 1.07 66 > 26 26 A, 2.7

Largo 140 212 0.69 103 > 26 26

A continuacion se muestra la distribucion de momentos
Tipo de tablero: ultimos armados correspondientes a este problema:

De esquina, dos lados adyacentes discontinuos

Relacion m = L 0.8 #3@26
a,
7, #3@26
Cdlculo de momentos ultimos #3@S | k ?
677 x 4.0 R
e 1.4; x coeficiente
10 000 |
= 1.516 x coeficiente a
. . #3@26 %
Cdlculo de drea de acero /
#3@26 /
M, x100 M, x100
T e =0.00326 M, 7
Ff,jd  09x4 200x0.9x9 L/ L/
/1 /1

az



Procedimiento alternativo de armado
del tablero

Propuesta de parrilla uniforme

(Se sugiere realizar esta propuesta considerando separacio-
nes de multiplos de 5 cm. Ademas, la separacion de varilla
de la parrilla no debe exceder a la separacién S, por cambios
volumétricos S, = 26 cm, para este problema.)

Se propone la parrilla de 25 x 25 cm.

Area de acero por franja unitaria (1.0 m) correspondien-
te a esta parrilla:

Losas aligeradas perimetralmente
apoyadas

Este tipo de sistema constructivo es empleado usualmente
cuando los claros de los tableros que conforman la losa tie-
nen dimensiones tales que el peralte necesario para evitar
deflexiones excesivas es exagerado. Al ser este sistema mas
rigido que el de losa maciza, es preferible emplearlo en el
caso mencionado, aunque en algunas ocasiones también se
utiliza por razones arquitectonicas y constructivas.

El sistema consta de un conjunto reticular (razén por
lo que a este sistema se le denomina losa reticular) de ner-
vaduras que actian en forma similar a las franjas unitarias
de una losa perimetralmente apoyada. El aligeramiento se
logra de diversas maneras; una de ellas es emplear caseto-
nes de concreto ligero. Por lo general, se dispone una capa
de concreto sobre el sistema de casetones y nervaduras. Esta
capa puede ser considerada como patin de compresién en el
calculo (figura 5.49).

En este apartado se describird el procedimiento para di-
sefiar las nervaduras, que son los elementos resistentes de
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A =% 5100= 272 4100 =2.84 cm?
S 25

s

Momento resistente por franja unitaria de parrilla:

My =Fyf, A, j;= 0.9 x 4200 x 2.84 X 0.9 X 9 =
86 955 kg-cm = 870 kg - m

(Al observar los momentos ultimos calculados en el tablero,
se aprecia que ninguno rebasa al momento resistente de la
parrilla propuesta, por lo que una parrilla de 25 x 25 cm sera
suficiente para resolver el problema.)

este sistema estructural. Cabe mencionar que existe poca
diferencia entre este calculo y el de vigas de concreto refor-
zado, salvo la comprobacion de que la nervadura acttia como
una viga sencilla o una viga tipo T.

Anadlisis estructural. El andlisis estructural se puede lle-
var a cabo mediante los coeficientes de las Normas Técnicas
Complementarias del RCDF para losas perimetralmente apo-
yadas. Los momentos flexionantes obtenidos corresponden
a franjas unitarias. Se debe multiplicar el valor obtenido de
momento por la distancia entre nervaduras para establecer
el momento flexionante que debe resistir cada nervadura.

Diseno. Una vez conocido el momento que debe resistir la
nervadura, se realiza el disefio de la misma segtin el mismo
procedimiento que se aplico en vigas de concreto reforza-
do. Una modificacidn a tal procedimiento implica verificar
que la viga trabaja o no como viga T. Sin embargo, para
las cargas que se aplican en casa habitacion, usualmente
basta considerar a las nervaduras trabajando como vigas
rectangulares.
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Capa de compresién

o o o RN o

Revision por cortante. Para esta revision, V, se calcula
considerando la cuantia a tension de la nervadura. La fuerza
cortante ultima puede calcularse con la expresion:

X

Casetdn

Nervadura

Figura 5.49 Losa aligerada.

Ejemplo

Disenar el tablero aislado y monolitico con el borde mos-
trado en la figura, empleando casetones de 60 x 60 x 30 cm,
una capa de compresion de 5 cm, y nervaduras de 10 cm de
ancho b".

Solucién
Andlisis estructural

El célculo de momentos se realiza a partir de los coeficientes
reglamentarios (losa aislada, caso I, relacion m = 1.0).

Coeficiente para momentos negativos bordes discontinuos: 330
Coeficiente para momentos positivos: 500

Disefio por flexién

Momentos negativos ultimos en bordes discontinuos:

M,(-) =770 x 82 x 10 x 330 x 1.4 =2277 kg - m

V=14 (ﬂ-d) (o.95-0.5ﬂ) W
2 a,

x distancia entre nervaduras

Datos:
f. =250 kg/cm?

fr=0.8 f. =200 kg/cm?
f.=0.85f =170 kg/cm?

8.0m

f, = 4 200 kg/cm?
(armado longitud)
f, = 2 530 kg/cm? (estribos)

carga muerta + carga viva = W = 770 kg/m?

8.0m

Momentos positivos al centro del claro:

M,(+) =770 x 8 x 107 x 500 x 1.4 = 3 450 kg - m

Momentos negativos por nervadura (distancia entre ejes de

nervadura = 70 cm):



M, (-)=2277x0.70 =1 594 kg - m
Momentos positivos por nervadura:

M, (+) =3 450 x 0.70 = 2 415kg - m

Area de acero negativa (considerando un peralte d =33 cm):

~ 159 400
*0.9%x4200x0.9x33
=143 cm’® =142 cm’® (2 var. # 3)

Cuantia de acero negativa:

1.42 :0'00430.0182

p:10X33 0.0026

Area de acero positiva:

A=)

3 241 500
0.9x4 200x0.9x33
=2.17 cm’ =2.54 cm® (2 var. # 4)

Cuantia de acero positiva:

2.54
_ 5 :0.00770.0182
0.0026

10x 33

Disefio por cortante de nervaduras

Célculo de cortante ultimo:

V. =14 (% - d) (0.95 - 0.5ﬂ) W x distancia
az

Disefio de losas de concreto reforzado ‘ 129

V,=14x (%—0.33) (0.95—0.5%) x770x0.70

V,=1246 kg

Verificacion de que V, < 2.5 Fpbd [ f :

2.5 Fbd [ f7 =2.5%0.8 x 10 % 33 x 200
=9333kg > 1246 kg

Cuantia de acero a tension en zona de cortante (extremos de
nervaduras)

p =0.0043 < 0.015
Para calcular V, se considera la ecuacion:
Ver=Fobd (0.2 +20p) V1

Ver = 0.8 X 10 x 33 (0.2 + 20 x 0.0043) ~/200
= 1068 kg

Vy— Ve =1246 — 1068 = 178 kg

Calculo de separacion de estribos (estribos de una rama de
alambron ¢%):

o FA,f,d 08x0.32x2530x33

= =120 cm
V, =V 178

La separacion maxima reglamentaria es:
S = d/2=16.5 cm

(Se colocaran los estribos @ 15 cm.)
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Armado final de nervaduras Armados negativos: A (-) = 0.60 x 1.43 = 0.85 cm?> = 1.27

(1#4)
El reglamento establece una reduccién de 60% en los mo-

mentos, y en consecuencia en los armados en las franjas ex- Armados positivos: A (+) = 0.60 x 2.17 = 1.30 cm? => 1.27
tremas, por lo que es posible disponer las siguientes reduc- (1 # 4)
ciones, validas para las franjas extremas:



./ Descripcion

Arquitecténico

El proyecto arquitecténico consta de lo siguiente:

En planta baja, el proyecto tiene los siguientes locales ar-
quitectonicos: sala, cocina, comedor y medio bafo. En plan-
ta alta se cuenta con cuatro recimaras y dos bafios.

Estructural

Existe un desnivel en el terreno que parte del fondo del mis-
mo y desciende hacia el frente para tener, en la parte mas
baja, una diferencia de 2 m.

En la planta de azotea hay dos pendientes diferentes:
una de ellas de mas de 5% y otra de menos de 5%. La azotea
se estructur6 a base de losas macizas, las cuales estan sopor-
tadas por trabes de concreto armado y muros de carga de
tabique de barro recocido.

La planta de entrepiso esta solucionada a base del sis-
tema denominado de vigueta y bovedilla, el cual trabaja en

Capitulo

Proyecto de aplicacion
de diseno en casa habitacion

una zona en una direccion y en otra zona en direccion per-
pendicular.

La estructuracion en muros se dispuso a base de tabique
de barro recocido, esto tanto para muros de carga como para
muros divisorios.

La escalera se proyect6 a base de rampas inclinadas de
concreto reforzado y escalones forjados de tabique de barro
recocido.

Se consideré mosaico de terrazo como material de recu-
brimiento en los pisos de toda la casa excepto en recamaras,
donde se consider¢ alfombra y en baios, en los que se coloco
cerdmica antiderrapante.

Los cimientos y el muro de contencidn se construiran de
mamposteria de piedra braza.

Asimismo, se supusieron castillos en los muros de barro
recocido y se localizaron en los extremos de todos ellos al
igual que en las intersecciones y en los lugares que determi-
na el RCDE.

Se colocaron dalas de reparticion en la base de todos los
muros de la planta baja. Los armados de dalas y castillos son
de cuatro varillas del # 3 corridas en los lechos inferiores y su-
periores, con estribos del # 2 a cada 25 cm en toda su longitud.
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Proyecto arquitecténico

Fachada principal Fachada posterior

7| Yl

A7

N

!I

Escala grdfica
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Proyecto estructural
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Analisis de cargas unitarias
1. Cargas unitarias

Sistema: Losa de concreto armado, colada en el lugar con
diferentes recubrimientos.

2. Losas de azotea

Se pueden construir horizontales o inclinadas. Cuando la
losa es horizontal, se coloca un relleno que permita dar una
pendiente para el recubrimiento de las aguas pluviales.

3. Altura promedio del relleno

Se mide, en la planta de azotea, la distancia de la B.A.P. al
punto mas alejado del escurrimiento, considerando una pen-
diente de 2% (art. 157 del RCDEF). Se calcula el espesor medio
tomando en cuenta que el espesor minimo es de 5 cm.

- —Y
* H
v H+5=Rp
5 5 5
o
1 |
L/2 L/2 -
L
2
Y=L (—) =7.2%x0.02=144 cm
100
y
Y 144
H=—=——=72cm
2
Rp = Relleno promedio =7.2 + 5=12.2 cm
5.
Enladrillado
Mortero Mortero
Relleno 2.0 cm
I§ I I ]’l/ 1.5 em
4.0
% 12.0 cm
° N
10.0 cm
) I| 1.5¢cm

de yeso

Plafén /

\ Losa

de concreto

!
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6. 7.
Azotea Losa horizontal Mortero
Peso vol.
Material Espesor (m) (kg/md) W (kg/m?) Teja tipo mitla
Enladrillado 0.02 1 500 30
Mortero 0.015 2100 32
Impermeabilizante 5
Mortero 0.03 2100 63 Plafén
Relleno 0.12 1200 144 de yeso Losa =L N
Losa de concreto 0.10 2 400 240 de concreto 2
Yeso 0.015 1 500 23 ‘ 5
Carga muerta Por concreto 20 ~
adicional* Por mortero 20
Carga muerta Wi = 571
8. Cargas unitarias en azotea
Azotea Losa con pendiente mayor de 2% (20%)
Peso vol.
Material Espesor (m) (kg/m?) W (kg/m?)
Teja 0.03 1500 42
Mortero 0.01 2 100 21
:)‘;Z‘r’ngji?””eb 0.10 2 400 240
Plafén de yeso 0.015 1500 23
Carga muerta Por concreto 20
adicional* Por mortero 20
Carga muerta Wiy = 366
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Sistema de vigueta y bovedilla*

Malla electrosoldada

6x6-10/10

4

L

D%c >%C

LA
13
16

11 ' \ Yeso

11 48
1 = l
70
Peso del sistema: 200 kg/m? (a)
Peso del piso (loseta): 16 kg/m?
Peso del yeso: 30 kg/m?

246 Carga muerta
170 Carga viva en entrepiso

20 Carga adicional por mortero (b)
436 kg/m?

58 0 63

55 T ]’3 Q(\
|

63 0 68

IR

Acot. m

* Vea el plano estructural CASA HABITACION ubicado al final del libro.




Sistema: Muros de tabique macizo hecho a mano con diversos recubrimientos

Croquis

I L L

Material
Espesor

P. vol.

W kg/m?

Material
Espesor

P. vol.
W kg/m?

Material
Espesor

P. vol.

W kg/m?

Material
Espesor

P. vol.

W kg/m?

Azulejo
0.008
1800

14

Azulejo
0.008
1800

14

Azulejo
0.02
2100
42

Azulejo
0.006
1700

10

Recubrimiento

Azulejo-lambrin de madera

Mortero Tabique
0.02 0.12
2 100 1500

42 180

Azulejo-pasta texturizada

Mortero Tabique
0.02 0.12
2 100 1500

42 180
Mortero cemento cal-vitroseta

Mortero Tabique
0.12 0.02
1 500 2 100
180 42
Pasta texturizada-cantera

Mortero Tabique
0.02 0.12
2 100 1500

42 180

Mortero
0.02
2 100
42

Mortero
0.02
2 100
42

Mortero
0.01
2 000
20

Mortero
0.02
2 100
42

Carga
w
kg/m?
L. Caoba
0.03 300
650
20
Pasta texturizada
0.006 290
1700
10
284
L. Caoba
0.04 346
1 800
72

270

810

783

767

934
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Carga o kg/m

Altura en muros
2.60 250 2.40
780 750 720
754 725 696

738 710 681

900 865 830
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Sistema: Muros de tabique “La Huerta” extruidos en planta

Carga o kg/m

Carga
V\? Altura en muros
Croquis Recubrimiento kg/m> 270 260 250 2.40
N Pasta texturizada-tabique-pasta texturizada
Material Pasta Tabique Pasta
Espesor 0.006 0.12 0.006 116 313 302 290 278
P. vol. 1700 - 1700
N
W kg/m? 10 96 10
N Pasta texturizada-aparente
Material Pasta Block
Espesor 0.006 0.12 106 286 276 265 254
P. vol. 1700 80.0
N
W kg/m? 10 96
N Aparente-aparente
Material Tabique
Espesor 0.10 80 216 208 200 192
P. vol. 80.0
N
W kg/m? 80



Peso de la escalera

Calculo del peso de la escalera por m? de su proyeccién ho-
rizontal

Estimacion del peralte:
Se tiene que subir a 2.70 m

Se escoge un peralte de 18 cm

Num. de escalones = 270 cm _ 15 escalones
8 cm
Calculo de la huella:
2P+ H=64
H=64-2P

64 - 2(18) = 28 entonces, la huella es de 28 cm
7y
D
A
H

Se considera h = 10 cm

Espesor de la losa:

Peso de la rampa de escalera (concreto armado)
con plafén de yeso y escalones de tabique

Peso total del escalon en volumen wy

. PxHxB
wr = peso total x peso volumétrico = — x P.vol.

Planta

WE
Ahora: wg =—
Area

p
WE =

Escalera

Material
Losa de concreto arm.
Plafén de yeso
Escalones

Carga muerta

adicional (PCDF)
Carga muerta
Carga viva

Carga total

i
2.16

1.01

1.15

= peso del escalén en superficie (m?*)

Rampa de concreto
Escalones de mamposteria

x Hx B
———xP.vol.x
HxB
P
wg =—xP.vol.
2
Peso vol
Espesor (m) (kg/m?)
0.10 2 400
0.02 1 500
P/2 = 0.09 1 500
W, =

W (kg/m?)
240
30
135

40

445
170
615 kg/m?

Corte
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Peso del tinaco

R=475

68

-
- |

50 23 91 23 50
1 1

191

Capacidad del tinaco

1100 kg (c)
220 kg
1320

Se escoge un tinaco de 1 100 1:

cuyo peso propio es de:

Los depositos que trabajen por gravedad se colocaran a
una altura de 2 m arriba del mueble mas alto.

0
<
7o)
—
8 o
° | -
Q of o
X} © N
o N
O —_
I _l!' .i
\ o
3 Regadera 3
§ i b=110

Se construiran con muros de tabique macizo hecho a
mano con dos caras.

W =270 kg/m? cuya drea es:

7R?

Area=bxh-

=1.05 m?

141 4752
—(1.10x1.275)— (m)

Peso total: W x A =270 x 1.05 = 284 kg (base)

Peso total del tinaco

Agua: 1100 kg
Peso propio: 220 kg
2 bases: 568 kg
w: 1888 kg
W tinaco: m



Peso de muros divisorios sobre losas
Tablero 1 Entrepiso

@ a; =550m @

Muro
divisorio 1
~u 3.00

a; =4.00 m

Coeficientes muro paralelo
a lado corto

Muro & :
divisorio 2 /
1.00

Coeficientes muro paralelo
a lado |0rgo

1.766

1733
0.1 ooT T 17

0.5 0.6 0.7 0.8 0.8

Carga unitaria muro covintec: W =100 kg/m?*

Peso muro 1: 3.00 x 2.40 x 100 = 720 kg (paralelo a lado
corto).

Peso muro 2: 1.00 x 2.40 x 100 = 240 kg (paralelo a lado
largo).
De acuerdo con lo establecido en el capitulo correspondiente:

Relacién de lados: & 4—2 =0.72—0.70

az

De la tabla de cargas lineales de las NTC_ceto:

Peso de muro

——  — x Factor reglamentario
Area de tablero

W muros divisorios —

720
—x142 +
4.0x55 4.0x5.5

W muros divisorios —

x1.733= 65kg/m*

Tablero 5 Entrepiso

Carga unitaria muro covintec W = 100 kg/m?

@ 3.00 @

2.00

2.00

Peso muro 1: 2.00 x 2.40 x 100 = 480 kg (paralelo a lado
corto).

Peso muro 2: 2.00 x 2.40 x 100 = 480 kg (paralelo a lado
largo).

De acuerdo con lo establecido en el capitulo correspondiente:

a 30100
as 3.0

Relacion de lados: =

De la tabla de cargas lineales de las NTC_yceto:

Peso de muro

W nuros divisorios = —————————— X Factor reglamentario
¢ " Area de tablero &
480 480
W aros divisorios = x1.6+ x1.6=171kg/m?
3.0x3.0 3.0x3.0
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Cargas totales W en kg/m? azotea

® © © ®

3.50 | 200 | 4.00
[ [
c +
Tablero | I-I‘ch|ero Il Tablero Ill
! 1 890 kg (tinaco)
571 |
4.00 *100 57 4.00
671 kg/m? |+m 571
1671 kg/m2 100
! 671 kg/m?
@ 4 Bhemememe e
Tablero IV ,366 Tablero VI
2.00 _40
406 kg/m? ,366
@ | f— e m e o] _40 4
Tablero V 1 Tablero Vi 406 kg/m? 50
@ 1500 366,366
_40 ' _40
T 206 kg/m? 406 kg/m?
@ 1.00 '
A [Jememememend e[ remememe J
@ G 3t
0.80 y Volado _40
@ bomcccoaas 0kg/me Ll el
[1.00] 1.0 [1.00] 200 [1.00] 1.50 | 1.50 |
{ { { { { {
Estructuracién azotea
Acot. en m
00 2.0 4.0

Escala grdfica

1. Se considero una carga viva de 100 kg/m? en tableros ho-
rizontales (pendiente < 5%) y de 40 kg/m? en tableros con

pendiente 20% > 5%.

2. Se consider6 una carga concentrada de 1 890 kg al centro
del tramo D (5-6) por efecto de peso de tinaco y base.

Transmision de cargas a perimetro
de tablero

Carga en kg/m sobre perimetro
de tableros (azotea)

w ()} ()
Tablero a; (m) a, (m) m kg/m? kg/m kg/m
| 3.50 4.00 0.88 671 587 657
Il 2.00 4.00 0.50 671 336 504
11 4.00 4.00 1.00 406 406 406
I\ 2.00 5.50 0.36 406 203 333
\ 2.50 2.50 1.00 406 254 254
Vi 2.50 3.00 0.83 406 253 296
Vil 4.00 4.50 0.89 406 406 451
Expresiones empleadas:
W(ll

Carga o, en kg/m sobre bordes cortos: w, =
Carga w, en kg/m sobre bordes largos:

_ Wa1
4

(0F) (2—m)

Carga por metro lineal @ (kg/m) debida a volado:

P

L=0.80m

1.00 m
o= WL =406 x 0.80 =~ 325 kg/m



Carga por metro lineal en perimetro
de tableros de azotea

3.50 | 200 | 400
G, N N
587 kg/m T 336 kg/m 406 kg/m
1
S .
3 g1 Y BN <
> Y 2 2
400 |2 Tablero | 213 S0 Tablero ll > 4.00
5 31 i 8
© O o Tablero Il '
| [
1 ]
G|+ AW Ty L A 4+
%) 333 kg/m g} 406 kg/m
2.00 |2 Tablero IV Pt
o o £ £
N 333 kg/m A Y N |
@ - cmrmememrme e }2 L
254 kg/m s 296 kg/m — Tablero VI — 4.50
£ EVE Q Q ’
~ <o
@ 50 |2 Tablero v 22 Tableo Vi 2
2.50 | Tablero Vv <o Tablero VI 3
P wln e}
~ S ~
254 kg/m @ 296 kg/m 406 kg/m
S [JememrmimimdaiaTmmim ] A, -
0.80 g/m
: Volado 325 kg/m
@ bLececcccmccccccccccdccaccccacaaad
| 2.50 | 3.00 | 3.50 |
{ { { {
Estructuracién azotea
Acot. en m
0.0 2.0 4.0

™™

Escala gréfica
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Cargas totales W en kg/m* (incluye muros divisorios) en entrepiso

® 06 © ®

2.50 % 1.00% 2.00 : 400
® +
456 kg/m?
@ 400 65 kg/m? W = 436 kg/m? 4.00
W =501 kg/m? H
|
O d
1
@ W = 436 kg/m? 4.50
4436 kg/m?
2.50 W= 436 171 kg/m?
kg/m? § W =607 kg/m?
O s -
0 fo 510 kg/m?
O T X T
| 250 | 150 | 150 | 150 | 2.50 |
{ { { N
Estructuracién entrepiso
Acot. en m
0.0 2.0 4.0

A ™™™

Escala gréfica

NOTA: Peso estimado como losa maciza y recubrimiento ceramico.
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Transmision de carga W en kg/m sobre bordes La carga por metro lineal W en borde de apoyo de vi-
de apoyo en sistema de vigueta y bovedilla guetas vale:
de entrepiso W
w =
2
A
® 60 © ®
250 100|200 400
— % W = carga total en kg/m?
6 1
O 1020 kg/m 3 , .
En zona de escaleras se considero la carga aplicada en ex tre-
T < mos de rampas, considerando
W = 501 kg/m? e 3 £
4.00 N Q> 4.00
(%) | 7 i 2 W = 615 kg/m’
| 5 z 5
R ! En zona de vestibulo se distribuy¢ la carga perimetralmente,
@ —_ — m?—235—--|-LJ — considerando
g/m
£ SR R £
200 |2 615kg/m2 29 212 2 3 W =510 kg/m?
R R : o QZSSk /ﬁ g’ g
@ -+ - -|-] = k-g— ] — 9 450 Calculo de reacciones de trabes
g/m c Q
2.50 W= 1007 kg/m? E’ 2 Carga o Claro  Reaccién
; ® Eje Tramo (kg/m) (m) (kg)
B 1259 kg/m Azotea
: —_— ] ————— [—
0.80 408 kg/m (a todo lo largo del volado) 2 (AC) 168 + 254 + 325 =747 2.50 934
TN e e e e e e e e e e e e — — —
O | 250 | 100 | 200 | 150 | 250 | 2 (C-D) 168 + 296 + 325 =789 3.00 1184
N N W W 4 (BD) | 168 + 333 + 296 =797 3.00 | 1196
@ 5 (C-D) 168 + 333 + 336 = 837 2.00 837
B (2-4) 168 + 264 + 253 = 685 2.50 856
Estructuracién entrepiso C (5-6) 168 + 657 + 504 = 1 329 4.00 2 658
D (5-5) 168 + 504 + 406 = 1 078 2.00 1078
Acot. en m Enirepiso
0.0 2.0 4.0
— 2 (A-B) 168 + 408 =1 078 2.50 720
Escala gréfica 4 (B-D) (Ver cdlculo aparte) 4.00
5 (C-D) 168 + 1020 + 255 =1 611 2.00 1611
C (4-5) 168 + 510 + 255 + 769 =1 702 2.00 1702
D (5"-6) 168 + 872 =1 040 2.00 1040

NOTA: Por facilidad de célculo se consideraron todos los tramos simplemente apoyados.



Las reacciones se calcularon con:

R="=
2

Carga por metro lineal debida al peso propio de trabes:

(se estimd una seccion de 0.20 m x 0.35 m en azotea y en-
trepiso)

@,p = 0.20 x 0.35 x 2 400 = 168 kg/m

Célculo de reacciones en casos especiales

Trabe 2 (a-c) azotea

F = 856 kg [Reaccién de trabe B (2-4)]

wy =747 kg/m w, = 789 kg/m
1 2.5m i 1.0m 1
A) 3.50m (¢
RA = 1558 kg RC = 1955 kg

wy = 168 + 254 + 325 =747 kg/m
wy = 168 + 296 + 325 =789 kg/m

Desarrollo del proyecto

Trabe 4 (b-d) entrepiso

F=1702 kg [Reoccién de ’rrabe C (4-5)] w, = 168 + 1 259 = 1 427 kg/m

wy =168 + 1259 + 255 =1 682 kg/m

wy = 1 682 kg/m
wy = 1 427 kg/m ’ 9

A
| 20m d

3.0m D

RB = 3 445 kg RD = 3 048 kg

Célculo de reacciones:

1427x1.0x0.5+1702x1.0+1682x2.0x2.0
3.0

ZMB:()i RD =

=3 048 kg

1427 x1.0x25+1702x 2.0+1682x 2.0x1.0
3.0

ZMD =0: RB=

=3445kg

‘ 147
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Magnitud de las concentraciones en azotea en kg

®

(@

©

®

Magnitud de las concentraciones en entrepiso en kg

® 00 © ©

3.50 | 2.0 4.00
[ [
©
#E
[ee]
19
0 )
I ~ =
1 ©
4.00 Tablero | I ISA Tablero Il 400
)] ! 5
R 1 Tablero ll § @
O L)
o~ & 837 kg 5 —
@ | 837 kg
2.00 Tablero IV
1196 kg
@ | tmemimime Tablero VI
%m 1196 kg 4.50
. X
| [Ne)
@ 250 Tablero V > : & Tablero VI
=~ »
Noll |
@ 1558kg 3 w7/8%kg
0. o[i! 1955 kg 789 kg H
1 Volado )
| 2.50 | 3.00 | 3.50
Estructuracién azotea
Acot. en m
0.0 2.0 4.0

™

Escala grdfica

250 I 1.OOI 200 I 400
(&
2
@ 400 2 4.00
Sto
-1 5
1611 ég
g —
@ HEEY R
200 RS
] EL'\ )
! — W'3048kg
@+ -¥30uk) oo
3 445 kg
250
@ 720 kg
0804 720 kg !
@ e e
| 250 | 100 | 200 | 150 | 250 |
| | | | | |
Estructuracién entrepiso
Acot. en m
0.0 2.0 4.0

Escala grdfica



Transmision de cargas eje A

1558 kg
203 kg/m
254 kg/!
4>7v/’%/ 657 kg/m
- —_—
370 m 8,05 m |
790 k 915 kg/m 3.50m 2.40m
2.30m ‘ ' ‘ ‘ (No recibe
carga de
y 945 kg(m 769 kg/m entrepiso)
e |
2.40 m 240 m 2.40 m
24m | 720kg/m 720 kg/m 720 kg/m 240m
B |
2.50m 2.00 m 4.00 m

Tabla de bajada de cargas en el eje A

Carga Carga de muro
de de
Eje Tramo azotea planta alta
A 2-4 254 915
A 4.5 203 1050
A 56 657 720

Tabla de bajada de cargas en el eje E

Carga
de Carga de muro de
Eje Tramo azotea planta alta
E 2-5 451 975
E 5-6 406 720

®

Carga en kg/m
debida a concentraciones
en azotea

623

Carga en kg/m
debida a concentraciones
en azotea
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Transmision de cargas eje E
451 kg/m
406 kg/m
—— L
3.7Qm 3.25 m ‘ ‘
720 kg 975 kg/m 2.40 m 2 4o
2.80m 7‘20 kg/‘m T
872 kg/m 872 kg/m
2.40 m 2.40 m
24m 720 kg/m 720 kg/m 2.4pm
| E— |
2.50m 2.00 m 4.00 m

O, OO

NOTA: Se considero la carga  en kg/m de una franja de muro situada a
medio tramo. Para simplificar el célculo, se consideré una carga W = 300
kg/m?, de modo que . = 300 h, en kg/m.

Carga Carga Carga en kg/m Carga Carga
de de muro debida a concentraciones sobre sobre
enirepiso de planta baja en enirepiso cimiento terreno
545 720 300 3357 4196
769 720 - 2742 3428

- 720 - 2 097 2 621
Carga Carga Carga en kg/m Carga Carga
de de muro debida a concentraciones sobre sobre
enirepiso de planta baja en enirepiso cimiento terreno
872 720 - 3018 3773
872 720 - 2718 3 398
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Eje

Tramo
2-4
4-5
56

Transmision de cargas eje D

789 kg 1196 kg 1078 kg
+ 837 k
203 kg/m 9 1890 kg
253 kg/m
451 kg/m '\
U/{ “Bsod ¥ 957 kg/m {
N o |ogdh050 ke/ o—
01 3,05 m’ S 1040k
3.7Qm 9154(g/m g|
| 3048k | R 240 n
280m| . | Y 720°kg/m
"~y 255kg/m s )
- 872kg/m W 872 kg/m Vacio] 872 g/
S| N RN
’ . 2\40 m
2.4m 2.40,m 2.40m 720%g/m
720'kg/m 720 kg/m .
e N Wcs N
7 (Vacio)
T_ | | |
2.50m 2.00 m 2.00 m 2.00 m

2.4

2.4

Om

Om

T

O OO0

Tabla de bajada de cargas en el eje D

Carga
de

azotea
253 + 451
203 + 451
504 + 406

Carga de muro
de
planta alta

915
1 050
720

Carga en kg/m Carga
debida a concentraciones de
en azotea entrepiso
329 + 266 872
266 255 + 872
1458 872

Sera transmitida a una ampliacion de base a nivel de terreno.

Carga
de muro
de planta baja

720
720
720

789
wc1 = 2— =329 kg/m

1196

=266 kg/m

+2.0

2968
wcs =—— =1 484 kg/m
2.0

3048

— =692 kg/m
2.4 ¢

+2.0

1040
wcs =—— =520 kg/m
2.0

NOTA: La fuerza aplicada en el punto (D-5):

F=1078+837+1611+ 1040 =4 566 kg

Carga en kg/m

debida a concentraciones

en entrepiso
692
692
520

Carga
sobre
cimiento

4 498
4 509
5200

Carga
sobre
terreno

5623
5636
6 500
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Transmision de cargas eje 6 Transmision de cargas eje 5
2 568 kg 2 568 kg
+837 kg
406 kg/m
N 587 kg/m 3 336 kg/m 406 kg/m +§gg tg;: +406 kg/m
RN | 1 +
2.40m-"" oy 2.40m 2.40 m ‘ w
2.40m 7204g/m 720 kg/m 720 kg/m ) 37m -7 @a 370m
P I o Jocb A0 m 11}0*?/'“ 1702 kg 1 110kg/m
.-71020 kg/m 1020 kg/m d o fecibe ¢arga . N o
R Aemign Y Mg ||
) 2.40 m 2.40 m 2.40 m o o
4m 720 k 720 k 720 k 2.40 -A0m .7 AU m
g/m g/m g/m m 2.4m 72(2J<g’/m 720 kg/m 240m
it } =
) ) } d
3.50m .00 m<> 4.00 m @ 350m 200 m 4.00 m
D O
D
2568
wc1 =—— =554 kg/m
2 568+837 1702
24+2.0 wc =———— =945 kg/m; wc, =——— =709 kg/m;
2.40
Tabla de bajada de cargas en el eje 6
Carga Carga de muro Carga en kg/m Carga Carga Carga en kg/m Carga Carga
de de debida a concentraciones de de muro debida a concentraciones sobre sobre
Eje Tramo azotea planta alta en azotea enirepiso de planta baja en enirepiso cimiento terreno
6 AC 587 720 554 1020 720 - 3601 4 501
6 CD 336 720 554 1020 720 - 3350 4188
6 D-E 406 720 - - 720 - 1846 2 306
Tabla de bajada de cargas en el eje 5
Carga Carga de muro Carga en kg/m Carga Carga Carga en kg/m Carga Carga
de de debida a concentraciones de de muro debida a concentraciones sobre sobre
Eje Tramo azotea planta alta en azotea enirepiso de planta baja en enirepiso cimiento terreno
5 AC 587 + 333 1110 945 1020 720 709 5424 6780
5 D-E 406 + 406 1110 - - 720 - 2 642 3 303
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Transmision de cargas eje 4

1196 kg
+ 856 kg

3 445 kg

333 kg/m
+254 kg/m
v
3.30
m ,-33m
990 kg/m
A
240m ./
24m 720 kg/m 2
: 2.50 m I
1196+856
wer = ———— =821 kg/m;

Tabla de bajada de cargas en el eje 4

Carga Carga de muro
de de
Eje Tramo azotea planta alta
4 A-B 254 + 333 990

Tabla de bajada de cargas en el eje 2

Carga Carga de muro
de de
Eje Tramo azotea planta alta
2 B-D - -
2 D-E 406 + 325 840

445
Wer = =1 435 kg/m;
2.40

Carga en kg/m
debida a concentraciones
en azotea

821

Carga en kg/m
debida a concentraciones
en azotea

Transmision de cargas eje 2

406 kg/m
+325 kg/m

‘

Vaci

2 80l acte 2.80 m
’ 840 kg/m

| |
1259 kg/m 408 kg/m

24 h 240 m 240 m
' 720 kg/m 720 kg/m

U¥e/)
T_—‘f— 3.00 m 4.00 m

NOTA: Se considerd la carga W en kg/m de una franja de muro situada a
medio tramo. Para simplificar el célculo, se consideré una carga W = 300
kg/m?, de modo que W, = 300 h kg/m.

Carga Carga
de de muro
entrepiso de planta baja
- 720
Carga Carga
de de muro
entrepiso de planta baja
1259 720
408 720

Carga en kg/m
debida a concentraciones
en entrepiso

1435

Carga en kg/m
debida a concentraciones
en entrepiso

Carga
sobre
cimiento

4553

Carga
sobre
cimiento

1979
2 699

240 m

240 m

Carga
sobre
terreno

5691

Carga
sobre
terreno

2474
3374



Cargas sobre terreno en kg/m y fuerza
concentrada en el punto (D-5)

Fuerza sobre cimentacion en el punto D-5:

Fyc=1078+837 + 1611 + 1040 =4 566 kg

Desarrollo del proyecto

Diseiio de cimientos y muro
de contencion

Consideraciones generales

Tipo de mamposteria (piedra braza junteada con mortero
tipo 1)

Resistencia de la piedra a compresion en direccién normal a
los planos de formacién: 150 kg/cm?

Resistencia minima a compresion en direccion paralela a los
planos de formacion: 100 kg/cm?

Peso volumétrico maximo de la mamposteria empleada:
Ymax = 2 600 kg/m?

Peso volumétrico minimo de la mamposteria empleada:
Ymin = 2 350 kg/m?

Coeficiente de friccién del terreno: y = 0.6
Célculo de cimientos
Datos:
Casa ubicada en zona de transicion (zona II)
Presion de disefio del terreno:
qr =10 000 kg/m?
Factor de carga: Fc =14

Ancho de corona: C =30 cm

Expresiones empleadas para el diseiio:

u

qr

Ancho de cimentacién: B=

o
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Vuelo o volado: V = B—C (cimentaciones de lindero)

Vuelo o volado: V = (cimentaciones interiores)

Altura de cimiento: H=1.5V

Notas sobre el disefio:

a) El calculo de V sélo procede si B-C es una cantidad con
signo positivo.

b) Las dimensiones de la seccidn final constructiva seran
cantidades maltiplos de 5 cm.

¢) Silas dimensiones del ancho B o la altura H del cimiento
son menores que 60 cm, se respetara esta tltima dimen-
sidn por razones constructivas (ancho de cepa y tamafio
de piedra).

Disefio de ampliacion de base en
punto (D-5)

Ancho de ampliacién de base:

i
qr

donde:
F, = 1.4 ¥ Fuerzas concentradas
Fuerza total sobre cimentacion:
XYF5c=4566 kg

Fuerza sobre terreno (considerando un incremento de 10%,
correspondiente a una zapata de concreto a nivel de desplante):

Fsr=4566 x1.10 =5 022 kg
Fuerza ultima de disefio:
F;=5022x1.4=7031 kg

Ancho de ampliacion de base:

E, 1
b= |[—= 703 =0.84m — 0.85m
gr V10000
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Tabla de calculo de cimientos
Disefi ., Seccion Seccién final
isefio por compresién en el terreno leul .
por calculo constructiva
W, B-C B H B H

Ws/7 wy B=—-r V=B-C V=—— H= 1.5V Corte
Tramo Tipo (kg/m) (kg/m) q* 2 (cm) (cm) (cm) (cm)
A(2-4) Lindero 4196 5874 0.58 0.28 - 0.42 58 < 60 42 < 60 60 60 L,
A(4-5) Lindero 3428 4799 0.48 0.18 - 0.27 48 < 60 27 < 60 60 60 L
A(5-6) Lindero 2 621 3 669 0.37 0.07 - 0.11 37 <60 11 < 60 60 60 L
D(2-4) Interior 5623 7 872 0.78 - 0.24 0.36 78 > 60 36 < 60 80 60 Cs
D(4-5) Interior 5636 7 890 0.79 - 0.245 0.37 79 > 60 37 < 60 80 60 Cs
D(5"-6) Interior 6 500 9 100 0.91 - 0.31 0.47 81 > 60 47 < 60 80 60 Cs
E(2-5) Lindero 3773 5282 0.53 0.23 - 0.35 53 <60 35 <60 60 60 L
E(5-6) Lindero 3 398 4757 0.48 0.18 - 0.27 48 < 60 27 < 60 60 60 L
6(AC) Interior 4 501 6 301 0.63 - 0.17 0.26 63 > 60 26 < 60 65 60 C
6(C-D) Interior 4188 5863 0.59 - 0.15 0.23 59 <60 23 < 60 60 60 G
6(D-E) Interior 2 308 3231 0.32 - 0.02 0.03 32 < 60 3 <60 60 60 G
5(A-C) Interior 6780 9 492 0.95 - 0.33 0.50 95 > 60 50 < 60 95 60 Cs
5(D-E) Interior 3 303 4 624 0.46 - 0.08 0.12 46 < 60 12 < 60 60 60 G
4(A-B) Interior 5691 7 967 0.79 - 0.245 0.37 79 > 60 37 < 60 80 60 Cs
2(B-D) Muro 2474 3 464 0.35 - 0.05 35 <60 5<60 60 60 M (%)
2(DE) Muro 3374 4724 0.47 - 0.14 47 <60 | 14<60 60 60 M (%)
B(2-4) Interior 6199 8 678 0.87 - 0.285 0.43 87 > 60 43 < 60 85 60 Cy

(*) Dimensiones provisionales hasta el célculo del muro de contencién.
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Planta de cimentacion
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Escala gréfica

Cortes de cimentacion
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Disefo de muro de contencion Empuje de terreno por metro lineal
de muro:
P
~ Segun grafica de Terzaghi (figura 5.18), para § = 0 y suelo

tipo 3,
Ky = 750 kg/m? por metro de longitud de muro.

Empuje de terreno por metro lineal de muro:

Ey =% %750 x2.0°=1500 kg

Magnitud ultima del empuje:

Ey=14E;=2100kg

Determinacion de cargas verticales:

Datos:
Después de varias propuestas se llegé a la magnitud B = 1.20
Carga vertical en kg/m sobre el muro: m, para la cual:
Carga muerta: 2 159 kg/m Cargas verticales para revision por volteo y deslizamiento:
Carga viva: 540 kg/m* Py =0.9%x2159 = 1943 kg
Carga total: 2699 kg/m Py, =09%x03x2.0x2350= 1269 kg
Py;=09x%x0.9%x2.0x2350= 1904 kg
Peso volumétrico de la mamposteria: $Pu=5 116 kg

Peso volumétrico maximo: . - o
Cargas verticales para revision por hundimiento:

Vimix = 2 600 kg/m?

Py, =14%x2699 = 3779 kg
Peso volumétrico minimo:
. , Py, =14x0.3x%x2.0x2600= 2184 kg
min — 2 350 /m
Y 8 PU3=1.4><1/2><0.9><2.0><2600=3276kg
Coeficiente de friccion del terreno: _—
SPu =9 239 kg

p=10.60

* Se hizo una estimacién conside-
rando la carga viva equivalente a
25% de la carga muerta.
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Revision por volteo:

Tomando momentos respecto al punto As: se debe cumplir:

M, =1943 x0.15+ 1269 x 0.15+ 1904 x 0.6 +
2100 x 0.67.

M,=3031kg -m
Distancia de A al paso de la resultante:

29 os9m
5116

Revision por hundimientos en el terreno:
Excentricidad respecto del centro de la base:

B 1.20
e=D- E =0.59- T =-0.01 m (izquierda)

Esfuerzos en la base:

9239  6x9239%0.01
qu = +

- + =7699 +384
1.0x1.2 1.0x1.2°

Gu1 = 8 083 kg/m? < 10 000 kg/m?

quz» = 7 315 kg/m?* < 10 000 kg/m?

Revision por deslizamiento:
Se debe cumplir:

2Pu

sustituyendo:

0.6x5116
2100

=1.46<1.5

(se sugiere colocar un espoldn).

C=3J‘Ocm

F2n

4

H=200cm

B=120cm ! [ Corte M1]

Revision de muros sujetos
a cargas verticales

Al observar la distribucién de muros en la planta baja y se-
gun la tabla de transmision de carga, se observa que el muro
localizado en el tramo 5(A-C) tiene la mayor carga sobre ci-
miento. Considerando que se revisara la hilada inferior del
muro, esta carga es la adecuada para realizar la revision.

Carga sobre cimiento en tramo 5(A-C) = 5 424 kg/m



Se emplea el criterio reglamentario:
Pr>Py
Calculando la carga ultima Py, sobre el muro:
Py=14Pgc=5424x 1.4=7 594 kg/m

Ahora se calcula el cortante resistente mediante la expresion
reglamentaria, vélida para los muros confinados:

Py = Fy F (f,+ 4.0 kg/cm?) Ay
Donde:
F,=0.6
F; = 0.6 (muro interior, los claros difieren 50%).

f*%=15kg/cm? (mamposteria de tabiques de barro recocido,
mortero tipo 1).

Para un drea correspondiente a un metro de longitud:
Pr=0.6 x0.6x19.0 x 14 x 100
= 9576 kg/m > 7 594 kg/m

(El muro resiste la carga ultima.)

Revision de muros sujetos a
cargas horizontales (sismo)

La revision se hara de acuerdo con el método simplificado
de andlisis sismico estatico, aplicable a estructuras que no re-
basen los 13 m de altura y que cumplan ciertas condiciones
de simetria, tanto en la aplicacién de las cargas, como en la
forma de la planta estructural.

Datos:

Los muros confinados estan construidos con tabique de ba-
rro rojo recocido pegados con mortero tipo I, por lo que su
v =3kg/cm?.

La construccidn esta situada en terreno de transicion de
la ciudad de México.
La altura total de la construcciéon es H = 6.4 m.

Verificacion de las condiciones de regularidad
para la aplicacion del método simplificado:

1. En cada planta, al menos 75% de las cargas estan sopor-
tadas por muros ligados entre si. Se debe verificar que
esta condicién la cumpla el proyecto.

2. La excentricidad torsional no excedera 10% de la di-
mension en planta.

Para verificar esta condicién, primero se determina el
centro geométrico de la planta baja, como se indica a con-
tinuacion:

Estructuracién de entrepiso

® © © ®
9.50
2.50 ‘].0‘ 2.0 4.0
s T
4.0 4.0
¥
@ - -(! Ai 8.5
2.0 -
1 1
@ T 4.5
2.50
@877:] " -
7\1 250 \] 30 \] 4.0 Q}\
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Se eligen los ejes bases para determinar este centro A continuacion se calculan estas excentricidades.

geométrico, que se obtiene de la siguiente forma:

® ©950® ®

Determinacion del centro geométrico de la planta de entrepiso
, 250 10| 2.0 4.0
Elemento Area x y Ax Ay Y

1 22 2.75 6.5 60.50 143.00 @ | |

2 16 7.5 6.5 120.00 104.00

3 5 1.25 3.5 6.25 17.50

40 1 2 40

4 6 4 3.5 24.00 21.00 @

5 6.25 1.25 1.25 7.81 7.81

6 7.5 4 1.25 30.00 9.38 @ r— x

8.5
7 18 7.5 2.25 135.00 40.50 2.0 3 |
Suma 80.75 m? 383.56 343.19 @ SORR . ol s
Xc=4.74m? 2.50 6
Yc = 4.20 m? .
@——U I 4
.80
O )
Una vez determinado este centro se aplican las expre- 250 | 30 L 40
siones para calcular la excentricidad en cada direccion de la |
plana, a saber: 4.75m

_ SF, XA

e =
. 3F, A

o = SF, YA,
" 2F, A

Estructuracién de entrepiso

Se inicia con la excentricidad torsional de los muros di-
reccion X-X.
Vea la siguiente tabla:



Excentricidad torsional
H=220cm,B=9.5m

Muros X-X
Muro
1

2
3
4
5

Suma

)24

12
12
12
12
12

CXFLYA,
2FeA,

Excentricidad torsional

H=220cm,B=8.5m

Muros Y-Y
Mvuro
A
B

12
12
12
12
12

_ >F, AEXAm
ZFeA,

L H/L
950 0.23
350 0.63
400 0.01
250 0.01
700 0.00

=35.66cm, e=0.1, B = 95 cm, cumple

L H/L
850 0.26
250 0.88
450 0.49
300 0.73
850 0.26

=1.00cm, e =0.1, B =85 cm, cumple

Fae

Fae

11 400
4200
4 800
3 000
8 400

10 200
3 000
5400
3 600

10 200

425
25
25

-175
-425

-475
-225
75
75
475

Faey A,
4 902 000
126 000
144 000
-510 000
-3 528 000
1134 000

Fae XA,
-4 834 800
-672 000
410 400
273 600
4 855 200
32 400

Fae * A
11 400
4200
4 800
3 000
8 400
31 800

Fae * A
10 200
3 000
5400
3 600
10 200
32 400
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Como se observa se cumple la condicion de excentri-
cidad.

Ahora se hard el analisis sismico estatico para conocer
las magnitudes de las fuerzas sismicas en cada entrepiso.

A partir de las plantas estructurales y de las cargas uni-
tarias correspondientes, se calcula el peso total de la estruc-
tura considerando las cargas muertas unitarias, de losa de
azotea y entrepiso, y se elije el peso mayor de muro que se
haya determinado mediante el analisis de cargas. También se
aplica la carga viva instantanea reglamentaria.

Escala gréfica

0 ITm 2m
Figura 6.1 Fuerzas sismicas que actGan en cada nivel de la estructura.

Calculo del peso de la estructura
Peso del tinaco: 1890 kg
Peso de la azotea:
641 x 4.0 x 9.5 + 386 x 9.5 x 5.3 =43 793 kg
Peso muro de planta alta:
59.3 x 3.0 x 300 = 53 370 kg
Peso del entrepiso:
69.75 x 356 + 5 x 535 + 6 x 430 = 30 086 kg

Peso muros planta baja

Se considera la mitad superior de los muros de la planta baja,
ya que se toma en cuenta que la mitad inferior no produce
efectos de inercia en la estructura.

Lxxzzlm Lyy:25m h:2.4m
Peso muros = 46 x 300 x 1.2 = 16 560 kg

Calculados todos los pesos se suman para obtener el peso
total de la estructura, a saber:

Pr=1890+ 43793 + 53 370 + 30 086 + 16 560 = 145 699 kg

Calculo de las fuerzas sismicas en
cada nivel de la estructura

La construccion se encuentra en terreno de transicion y su
coeficiente sismico es Cs = 0.16 y su altura H = 6.4 m

Peso nivel azotea:
P,=1890 + 43793 +53370/2 =72 368 kg
Peso nivel entrepiso:

P, =30086 + 16 560 + 53 370/2 = 73 331 kg



Aplicando la expresion correspondiente se obtienen las
fuerzas en cada nivel:

Nivel superior

__Bh 72 368 x5
* Phy+Ph ' 72368x5+73331x2.4

x0.16x145 699 =15 682 kg

Nivel inferior

Ph 73 331x2.4

11

F=—r—""xCh =
P, +Ph, 72 368x5+73 331x 2.4

x0.16x145 699 =7 628 kg

Por lo tanto, el cortante en la base de la estructura es:
Vo=F, +F, = 15682+7628=23310kg
También se obtiene el cortante:

Vs=Cs Pr=0.16 x 145699 =23 310 kg

Calculo del cortante aultimo V;

El cortante ultimo se obtiene multiplicando el cortante sis-
mico en la base de la estructura (cortante basal) por el factor
de carga correspondiente para efectos accidentales que es
FC = 1.1

Vu=1.1xVg=1.1x23310 =25 641 kg

Vy= 25641 kg

Calculo de la resistencia al cortante V,
de los muros

Una vez calculadas las fuerzas sismicas se debe proceder a
determinar la resistencia de los muros, iniciando por los de
la planta baja y de acuerdo con el método simplificado, esta-
blecido por RCDE.

Se emplea la siguiente expresion:

V,x = F (0.5 v%, Ap + 0.3 P)< 1.5 Fy v*, Ay

Se puede realizar una simplificacion de la expresion an-
terior considerando que el esfuerzo vertical que actda en los
muros es el mismo en todos los de la planta respectiva, es-
fuerzo que se obtiene de la siguiente manera:

Esfuerzo correspondiente a la planta baja. Se con-
sidera que el peso total de la estructura acttia sobre los muros
esa planta.

actuando sobre los muros de la planta respectiva 145 699
Area de murosenlaplanta 14 x4 600

=2.26 kg/cm®

9y

En consecuencia, el esfuerzo uniforme es:

Vi =Fx(0.5v%,+0.35,) =0.7(0.5 x 3+ 0.3 x 2.26)
= 1.52 kg/cm?

Ahora calcularemos la resistencia de los muros median-
te la expresion simplificada que queda:

Vi =Frvr A, (Fap),

aqui se toma en cuenta el efecto de esbeltez del muro y si es
necesario se aplica una reduccién por este efecto.

Si

Desarrollo del proyecto ‘ 163
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Calculo de la resistencia de los muros de
la planta baja direcciéon X-X

1x 2x 3x
- —— I
2y
ly
JR— I
4x : 5x
1
35m " 4y Sy
6x
3y
7x 8x
— I

Planta entrepiso
y si
h/L >1.33 entonces F,;=(1.33 L/h)?
Ahora se revisa la condicion reglamentaria:
1.5 Fr v¥,, A,, = 1.5 x 0.7 x 3 x 28 000 = 88 200 kg/cm?
Se toma:
Vr=41570kg
Se compara ahora esta resistencia contra el Vi;:
Vy=25641 kg < Vy=41570kg

Conclusién:
Pasan los muros en esta direccion

Revision de muros en direcciéon X-X planta baja

Muro
1

N O O N W0 N

8

Suma

Revision de muros planta baja direccién Y-Y

Muro

O N W N

Suma

Longitud
cm

200
200
250
350
250
350
150
250

Longitud
cm

850
200
150
450
850

240
240
240
240
240
240
240
240

240
240
240
240
240

H/L
1.20
1.20
0.96
0.69
0.96
0.69
1.60
0.96

H/L
0.28
1.20
1.60
0.53
0.28

Area de

Fae muros cm?

1 2 800

1 2 800

1 3 500

1 4 900

1 3 500

1 4 900

0.69 2 100

1 3 500
28 000
Area de

Fae muros cm?

1 11 900

1 2 800

0.69 2 100

1 6 300

1 11 900
35 000

kg/cm?

1
1
1

Vr
kg/cm?

VR

.52
.52
.52
.52
.52
.52
.52
.52

1.52
1.52
1.52
1.52
1.52

Resistencia
V= Fae vi Ar

4256

4256

5320

7 448

5320

7 448

2202.48

5320
41 570

Resistencia
Vi=Fae v A;

18 088
4256
2202.48
9 576

18 088

52210



Ahora se revisa la condicion reglamentaria:
1.5 Fg v}, A, =1.5%0.7 x 3 x 35000 = 110 250 kg/cm?
Se toma:
Vre=52210kg
Ahora, esta resistencia se compara con el V;:
Vi =25641kg < Vy=52210kg

Conclusion:

Los muros también pasan en esta direccion.

NOTA: Se puede obviar la revision de los muros de la planta
alta, ya que la cantidad de muros y su distribucion es pareci-
da ala planta baja. Se aclara que si fuera diferente, también se
deberian revisar los muros de planta alta, siguiendo el mismo
procedimiento.

Calculo de Vy aplicando directamente la expresion
reglamentaria

Es posible emplear la expresion reglamentaria de manera di-
recta, simplemente considerando que la fuerza vertical que
actiia sobre los muros en cada direccion es proporcional a la
longitud de los mismos:

L 20
Po= —=p'=— " % (148 405-16 560)
SL 20+ 25
=58 598 kg
L 25
Pyy= = p'=—=>_(148 405-16 560)
SL° 20425
=73 247 kg
de donde:

Viarxx = Fr (0.5 v, Ay xx + 0.3 Py)

Vo = 0.7(0.5 x 3.5 x 28 000 + 0.3 x 58 598)
= 46 605 kg > 26 120 kg

VmRYY = FR (05 Vx;,l ATyy +0.3 Py)

Desarroll

(Acciones Ultimas)

Virx = 0.7(0.5 X 3.5 x 35 000 + 0.3 x 73 247)
= 58 256 kg > 26 120 kg

(La construccion resiste al sismo en ambas direcciones.)

Disefo de trabes
Disefio de trabes de azotea

Criterio de solucion

Es posible observar que algunas trabes de azotea son de
claros y cargas reducidas. Por otro lado, se identifican una
viga continua y una viga, la C(5-6), esta dltima con claro
y carga relativamente grandes.

El criterio de disefio que se aplicard es el siguiente:

Primero se realizara el analisis estructural de las vigas
y se tabularan los resultados. En el caso de la viga continua,
se representaran sus diagramas de fuerza cortante y mo-
mento flexionante.

Después, se propondra una seccion tipo, con dimen-
siones y armados minimos. De esta seccion se calcularan
tanto el momento resistente My como la fuerza cortante re-
sistente V.

Al final, se hara una comparacion del momento y la fuerza
cortante resistentes con los respectivos momentos flexionan-

Andlisis estructural de trabes de azotea

Carga Claro M,
Trabe (kg/m) (m) (kg - m)
4(B-D) 797 3.0 1255
5(CD) 837 2.0 586
B(2-4) 685 2.5 749
C(5) 1329 4.0 3721
D(5-5') 1078 2.0 755

o del proyecfo ‘ 165

Trabe 2 (A-D) Azotea

1.4 x 747 = 1 046 kg

v,
(kg)
1673
1172
1199
3721
1509

1.4 x 747 = 1.4 x789 =
1046 kg/m &  1105kg/m
-~ m -~ ﬂ
3.50m 2.00 m
G
1 690 kg 1 940 kg
1366 kg - nﬁ\ 269 kg
-3 1631
774 kg - m
1687 kg - m
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tes y fuerzas cortantes ultimos que se desarrollan en las di-
versas vigas de azotea. Si los efectos resistentes son mayores
o iguales (Mg = My; Vi = V) que los efectos ultimos de las
diversas vigas, entonces sera posible emplear la trabe tipo en
estos casos. Por el contrario, si los efectos resistentes son me-
nores (My < My; Vi < Vi) que los efectos ultimos de alguna
viga, esto significa que no se estd cumpliendo la condicién
reglamentaria de disefio y se deberan agregar bastones de
varilla adicionales para resistir el momento flexionante ex-

Disefio de trabes
TRABES DE AZOTEA
Trabe 2(A-D)
Trabe C (5-6)
856 kg 1 329 kg/m
747 kg/m | 789 kg/m TNRTRRERRRRRRERTERTON
A y
AREETERRHORRN] ERETANRRANRRARN
1 [ 3.00m
éb 3.50m <éz.oo m(‘ij
Trabe 4 (B-D) Trabe 5 (C-D)
797 kg/m 837 kg/m
L] LT
A Yy A 4
3.00m 2.00 m
D C
Trabe B (2-4) Trabe D (5-5')
685 kg/m 1 078 kg/m

[T [T
A Y

cedente o reducir la separacién de estribos respecto a la pro-
puesta para la trabe tipo.

El criterio mencionado reduce la cantidad de trabajo
aplicado al disefio de las trabes.

Expresiones empleadas:

2
My = l4wL
8
Vo = l4wL
2
TRABES DE ENTREPISO
Trabe 4 (B-D)
1 427 kg/m 1782 kg/m
5 3.00 m o
Trabe 5 (C-D) Trabe D (5-5')
1611 kg/m 1 040 kg/m
T [T
t 2.00 m # % 2.00 m #
Trabe 2 (A-B) Trabe C (4-5)
1078 kg/m 1702 kg/m

T T [T
| # ﬁ
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Propuesta de trabe tipo minima y calculo de sus acciones resistentes

2#4
>
| + I 35 cm
L) |
\ Estribos # 2 @ 15 cm 2#4
15 cm

Se propone la siguiente trabe tipo: como:

. . =0.0182

=2 k 2; =0. pmax

f. =250 kg/cm p=0.00546 o ~0.0026

f%=0.8f.=200kg/cm?

£ =0.85 f* = 170 kg/em?;

f,=4200 kg/cm? (acero longitudinal);
f,=2530kg/cm? (acero de estribos).
Peralte efectivo:

(considerandor=4cm): d=35-4=31cm

Calculo de resistencia por flexion

Revision de area de acero longitudinal:

Segtin las Normas Técnicas Complementarias del RCDF:
As min < As < As max

Para simplificar esta revision, se emplea la cuantia de ace-
ro y los valores de cuantia maxima y minima de la tabla 5.5:

min < p < pméx

Para la viga tipo minima:

_ A 2x127

=—= =0.00546
bd 15x31

(La cuantia, y en consecuencia, el area longitudinal de
acero, estan entre los limites admisibles.)

Calculo del momento resistente

4200
Lp:—x 0.00546=0.135

fe 170

My =Fy A, f,d (1-05q)
=0.9 x 2.54 x 4200 x 31 (1 - 0.5 x 0.135)

q:

My =277 547 kg - cm
My=2775kg -m

Calculo de resistencia por cortante

Revision del drea de acero transversal:
Segtin las Normas Técnicas Complementarias del RCDF:
A2 A i
Como se proponen estribos de dos ramas:
A, =2x%0.32=0.64 cm?

y el area de acero transversal minima es:

[
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= bS
Avmin:0-30 fc -
Wy

1

5x15
~0.304200 =22 20.38 cm?
2530

Como A, = 0.64 cm? > 0.38 cm?, el acero transversal
cumple la condicién reglamentaria.

Por otro lado, debido a que la separaciéon propuesta de
estribos es 15 cm, se cumple con la condicion reglamentaria:

Comparacion de acciones ultimas con las
acciones resistentes de trabes del proyecto (azotea)

[1.4x 747 = 1 046 kg TRABE 2 (A-D)

x 747 = 1.4 x789 =

1.4 .
1046 kg/m 1705 kg/m Es posible observar, al superponer los

diagramas, que tanto los cortantes como
Y los momentos resistentes son mayores que
D las respectivas acciones ultimas. Por lo tan-

to, la trabe tipo minimo se aceptara para

350 m 2.00m esta viga.
A C
NOTA I: El diagrama de cortantes resistentes

tiene ambos signos porque se trata de estri-
Vo = 4 304 1 690 kg K“Okg bos verticales, que resisten tanto cortantes
o=

positivos como negativos.

IBC <
Ve = -4 304 \'\ -269 kg NOTA 2: El diagrama de momentos resisten-
tes tiene ambos signos, porque la trabe tiene

refuerzo tanto en el lecho superior como en
el inferior.

Mr=2775
1BM 1 366 ky/m
Mg =2 775
-1 687 kg/m

Smiéx = ﬂ =155cm

§$=15cm| 2 (ok)

Smin =6 cm

Para calcular la resistencia a la fuerza cortante V7, se aplica la
siguiente expresion:

Ve= Ve +Vs
donde:

Ver = contribucion del concreto y su armado longitudinal de
tension (kg).

Vi = contribucion de los estribos (kg).

Calculo de V,

Cuantia de acero a tensién:

2.54
p= =0.00546 < 0.015
15%x31

Ver = FR bd (0.2+20p)/ ..
=0.8 x 15 x 31(0.2 + 20 x 0.00546)4/200

Ver=1627 kg
Calculo de Vg

_FrAvfyd 0.8 x0.64 x 2530 x 31
S 15

VSR

VSR: 2 677 kg

Cortante resistente total Vy

Vre=1627 +2677 =4 304 kg



Trabes simplemente apoyadas (azotea)

Para las trabes simplemente apoyadas, es posible elaborar la
siguiente tabla de comparacion de efectos tltimos con los
efectos resistentes:

Es importante recordar que My =+2 775 kg - m y que

Ve =14 304 kg.
Trabe My Vy Comparacién
4(B-D) 1255 1673 M > My; Vo> Vi (Se empleard trabe tipo)
5(CD) 586 1172 Me > My; Vo> Vi (Se empleard trabe tipo)
B(2-4) 749 1199 Mg > My; Vo> Vy (Se empleard trabe tipo)
C(5-¢) 3721 3721 Me < My; Vo> Vi (Se reforzard por flexién)
D(5-5') 751 1509 Me > My; Vo> Vi (Se empleard trabe tipo)

Excepto en la trabe C (5-6) azotea, la superposicion de
diagramas da el siguiente resultado:

Desarrollo del proyecto

Refuerzo adicional para la trabe C(5-6) azotea

Como en este caso, el momento resistente no basta para re-
sistir el momento ultimo maximo de la viga, se deberan agre-
gar bastones que cubran la diferencia:

Trabe C (5-6)

1329 x1.4=12861kg/m

3.00 m

® ©

My=3721kg m
Mg=2775kg m

wy kg/m
El area de bastones requerida es:
L (m)
5 6
3721-2775)x100
o= D100 _ 89 cm?
0.9 x 4200 x 0.9 x 31
Vil \ le (Con un bastdn del # 4, cuya area de acero a, = 1.27 cm?
\ o > 0.89 cm?, se satisface la condicion My > My).
Ve
k
to NOTA: Se multiplicé por 100 la diferencia de momentos para
transformarla a kg - cm y homogeneizar la ecuacién en unidades.
wy kg/m

ﬂﬂ”]]]]]m]]]]ﬂﬂ]ﬂmm]mm]]l Armado de la trabe C (5-6) azotea
L (m)

kg -m (kg - m)

_2#4

Estribos #2 @ 15 cm
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Diseiio de trabes de entrepiso

Criterio de solucion

En el caso de trabes de entrepiso, existen limitaciones en
cuanto al peralte debido al espesor del sistema de piso a base
de vigueta y bovedilla. Dicho espesor es de 16 cm. Por lo an-
terior, se estableceran dimensiones maximas de la seccion de
las vigas de entrepiso de acuerdo con la siguiente figura:

El resto del disefio se realizard de manera similar al apli-
cado en las trabes de azotea.

Andlisis estructural de trabes de entrepiso

Trabe
4(B-D)
5(CD)
2(AB)
C(4-5)
D(5-5')

Carga Claro M, Vv,

(kg/m) (m) (kg - m) (kg)
(Ver célculo aparte)

1611 2.00 1128 2 255

1078 2.50 1179 1887

1702 2.00 1191 2 383

1040 2.00 728 1456

Expresiones empleadas:

1.4WI?
MU = ) 5

Calculo de elementos mecanicos de trabe 4 (B-D)

1.4x1702kg

1.4 x 1427 kg/m 1.4 x1682kg/m

3.00 m
4823 kg w
)_
\ [BC
-4 267 kg
1S
N
2
N
o)
[e 0]
o
I
ju}
=
LBM %Tf
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Propuesta de trabe tipo minima y calculo de sus acciones resistentes (ENTREPISO)

/2#4

AN

30 cm

\2#4

Estribos # 2 @ 13 cm

Se propone la siguiente trabe tipo:
f.=250 kg/cm?
f*=0.8f.=200kg/cm?
f©=0.85f*=170 kg/cm?
f,=4200 kg/cm? (acero longitudinal)
f,=2530 kg/cm? (acero de estribos).
Peralte efectivo:

(considerando r =4 cm): d =30 —4 =26 cm

Calculo de resistencia por flexion

Revision de area de acero longitudinal:

Segtin las Normas Técnicas Complementarias del RCDF:
Agnin £ A < A s

Para simplificar esta revision, se pueden emplear la
cuantia de acero y los valores de cuantia maxima y minima
de la tabla 5.5:

pml'n SP Spma’x
Para la viga tipo minima:

_ﬁ_2x1.27
bd 15x26

=0.0065

R Erene

5cm

como:

p=0.0065""" " (ok)

pmin = 0.0026

(La cuantia, y en consecuencia, el area longitudinal de
acero, estan entre los limites admisibles.)

Calculo del momento resistente
4200
f—%/pz—xo.006S =0.16
fe 170
=0.9x2.54 x4200x26(1-0.5x%x0.16)

My =229 661 kg - cm
My =2297kg-m

Calculo de resistencia por cortante
Revision del drea de acero transversal:
Segun las Normas Técnicas Complementarias del RCDF:
A2 A min
Como se proponen estribos de dos ramas:
A,=2x0.32=0.64 cm?

y el area de acero transversal minima es:

‘ 171
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Avmin :030 fg b_S
fr

15x13
~0.30v200—2-220.33 cm?
2530

(222) NTCconcreto

Como A, = 0.64 cm? > 0.33 cm?, el acero transversal
cumple la condicion reglamentaria.

Por otro lado, como la separaciéon propuesta de estribos
es 13 cm, se cumple con la condicidn reglamentaria:

Smiéx

2%213cm (Ok)

Smin = 6 cm

S=13 cm|
Para calcular la resistencia a la fuerza cortante Vj, se
aplicara la siguiente expresion:
V= VetV
donde:

Ver = contribucién del concreto y su armado
longitudinal de tension (kg).
Vi = contribucion de los estribos (kg).

Calculo de V,
Cuantia de acero a tension:
2.54
p= =0.0065 < 0.015
15% 26

Ver = Fe bd (0.2 + 20p)fo

=0.8x15%26(0.2+20x0.0065)/200

VCR = 1 456 kg

Célculo de Vg,
Fr Ay fy d 0.8 x0.64 x 2530 x 26
S 13

Cortante resistente total Vj

Ve=1627+2590 = 4217 kg

Comparacion de acciones ultimas
con las acciones resistentes de trabes del
proyecto (entrepiso)

Para las trabes simplemente apoyadas, es posible elaborar la
siguiente tabla de comparaciéon de efectos ultimos con los
efectos resistentes:

Trabe M, Vv, Comparacién

(izq)
4BD) 3867 4 823 Me < My; ka Vi (Se reforzaré por

(der) flexion y cortante)

4267
5(CD) | 1128 2255 | Mg> My; Vo> Vi (Se empleard trabe tipo)
2(AB) | 1179 1887 | Myg>My; V> Vi (Se empleard trabe tipo)
C(4-5) | 1191 2383 | Mg>My; Vo> Vi (Se empleard trabe tfipo)
D(5-5') 728 1456 | Mg> My; Ve> Vi (Se empleard trabe tipo)
Es importante recordar que My = + 2 297 kg - m y que
Ve=14217 kg.



Vi
(kg)

Excepto en la trabe 4 (B-D), la superposicién de diagra-
mas da el siguiente resultado:

W,y kg/m

L{m)

Vi
(kg)

Ve
(kg)

Ve
(kg)

My
kg - m

Wy kg/m

L (m)

(<)

Me
kg - m
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Diseiio de trabe 4 (B-D) entrepiso

1.4 x 1427 = 1998 kg/m

1.4x 1702 =2 383 kg

1.4 x1682=2355kg/m

2.0

——b>

e

3.00 m

™~
V=4 823k X ) Ve= 4217 kg
IBC —
Vi = —4 267 kg Ve = -4 217 kg
T 1.81m
(# L
!

My=3867kg-m

Mr=2297kg-m

LBM

5
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Al superponer los diagramas de cortante y momento, re-  Contribucion Vi del concreto:
sistentes y ultimos, se observa que las resistencias respectivas

no bastan para soportar las acciones tltimas. La cuantia de acero a tension de la viga vale (considerando

2#4+14#5):

Refuerzo por flexion adicional para 2x1.27+41.98

trabe 4 (B-D) entrepiso =0.0116 <0.015

15%26
Observe que se requieren bastones adicionales para cubrir la

: . o =0.0116""% %% (oK
diferencia de momentos; dicha 4rea de acero vale: p | (ok)

pmin = 0.0026

Como la cuantia es menor que 0.015, la contribucién V¢, del

A = (3 867-2297)x100 =1.77 cm? concreto vale:

5709 x 4200 x 0.9 x 26

Ver =0.8x15%x26(0.2+20%0.0116)+/200
Se empleara un baston # 5, cuya drea es A, = 1.98 cm? > 1.77 =1906 kg
cm?. Este bastén se dispondra a todo lo largo de la viga para

simplificar el disefio por cortante. La separacion de estribos para soportar la diferencia (4 823 -

1906) = 2 917 kg equivale a:
Refuerzo por cortante adicional para ) ged

@ trabe 4 (B-D) entrepiso . 08x0.64x2530%26
2917

=11.5—=11cm

La separacién de estribos se reducird para poder cubrir la
diferencia entre los cortantes ultimo y resistente del lado iz-
quierdo de la viga. Para el lado derecho, se observa que la
diferencia es muy pequeiia para considerarla.

Los estribos @ 11 cm sélo son necesarios hasta una dis-
tancia X (ver la siguiente figura):

>

Armado de la trabe 4 (B-D) entrepiso

s

15
2#4 5 CTF Vy = 4 823 kg

2825k
: I Ver = 1 906 kg °
30 cm
\
AN _ | T
N\ Estribos #2 @ 11 cm \ Observe que los estrib9s cal(fulados @ 11 cm se requie-
El resto @ 13 cm 2#4+1#5 ren a todo lo largo de la distancia X = 1.00 m, de donde la

30 cm . . .
cantidad de estribos necesaria es:

1
° Cantidad = % =9 estribos



Disefio de losa de azotea

Disefo de losa compuesta por tableros apoyados perimetral-

mente:

®

©

©

©

3.50 | 20 4.00
{ |
6 Lll -
Tablero | H Tablero Il Tablero Il
|
571 i 571 571
4.00 +100 I+1OO +100 4.00
) 671kg/m? | 671kg/m¥ 671 kg/m?
! !
| ]
Bordegiscontinuo §
@ [Hemimems 1 1
Tablero IV Tablero VI
366
2.00 + 40
406 kg/m?
@ e 360
Tablero V H Tablero VI +40 4.50
! 406 kg/m?
@ 366 [} 366
2500 440 1 +40
406 kg/m? ¢ 406 kg/m?
@ %_[:] ......... .|j...3.6.é ....... L I
0.80 +40
) L TG, - —
| 250 | 300 | 4.00 |
{ { { {
Estructuracién azotea
0.0 2.0 4.0

Figura 6.2 Planta de

la azotea.
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Caracteristicas del tablero (tablero III) con el que se es-

tablecera el peralte:

| 4.00 m I
o .
Borde discontinuo
S
ke E
‘E W = 671 kg/m? §
4.00 m ° _g
<
5 Tablero 1l s
) 3
@__x Borde discontinuo
Célculo del peralte

El peralte necesario para omitir el calculo de deflexiones lo
obtendremos, de acuerdo con las NTC, dividiendo entre 250
el perimetro del tablero mas desfavorable. Se incrementara

en 25% la longitud de los lados discontinuos. Ademas, el pe-

ralte obtenido se debera afectar por el factor 0.032 4/ fs W
expresion en la cual f; es un esfuerzo admisible que puede ser
considerado como 0.6 f, y W es la carga de servicio.

Para este caso:

0.032 ¢/ fs W =0.03290.6x4200x671 =1.15

En cuyo caso, el peralte valdra:

(400 + 400 + 400) x 1.25 + 400 N
250
8.7cm—>9.0 cm

d= 1.15

El peralte total h valdra:

h=9.0+20=11cm
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Coeficientes de momentos

(La losa esta colada monoliticamente con sus apoyos, caso I.)

Tablero
|

\

Vi

Volado

(m)
3.50

2.00

4.00

2.00

2.50

2.50

4.00

0.80

az
(m)
4.00

4.00

4.00

5.50

2.50

3.00

4.50

a
a,

0.875 - 0.9

0.50

1.00

0.36 =0

1.00

0.83 - 0.85

(2)

0.88 - 0.9

Tipo de tablero

Extremo, lado largo continuo

De borde, lado corto discontinuo

(1)

Extremo, lado largo continuo

Esquina, dos lados adyacentes
discontinuos

Esquina, dos lados adyacentes
discontinuos

De borde, lado largo discontinuo

Extremo, lado largo continuo

(1) Se considerard el tablero de este tipo porque no estd contemplado en la tabla que las NTC proporcionan.
(2) Se interpolé linealmente.

Momento

M () Bordes continuos
M () Bordes discontinuos
M Positivo

M () Bordes continuos
M () Bordes discontinuos
M Positivo

M (-) Bordes continuos
M () Bordes discontinuos
M Positivo

M (-) Bordes continuos
M () Bordes discontinuos
M Positivo

M (-) Bordes continuos
M (-) Bordes discontinuos
M Positivo

M () Bordes continuos
M (-) Bordes discontinuos
M Positivo

M () Bordes continuos
M () Bordes discontinuos
M Positivo

Coeficientes
Direccion Direcciéon
corta larga

650 -

250 220
490 430
568 409
- 258
329 142
570 -

220 220
430 430
1 060 600
651 326
751 191
324 324
190 190
137 137
372 363
235 -

183 135
650 -

250 220
490 430



Calculo de momentos

A continuacion se presenta el calculo de los momentos ul-
timos por unidad de ancho en las franjas centrales de cada
tablero.

1.4 Wa,? 3.0
Toblero (::) (kg‘}vmz) b=~ 500 0' x coeficiente

| 3.50 671 1.15 x coeficiente

Il 2.00 671 0.375 x coeficiente
Il 4.00 671 1.50 x coeficiente

1% 2.00 406 0.227 x coeficiente

\Y 2.50 406 0.355 x coeficiente

\4 2.50 406 0.355 x coeficiente
Vil 4.00 406 0.91 x coeficiente
Volado 0.80 406 M,=0.5 Wa?

(1) Lado largo continuo (2) Lado corto discontinuo (3) Lado largo discontinuo

El momento en el volado se calcula mediante:

WL®  406x0.8

My =
2

=130 kg'm

® © © ®

3.50 | 200 | 400
| |
© -
o
8 @ ":‘n E il g @
|
250 490 650 :568 329 568 570 430 220
490 | @D g|Ged| TBIA2d ﬁelj gl&L48 G 4.00
Y | RN Bl
N 1 I —
g glg|: g6
o~ .
Borde discortinud 1 Borde disqontinyo
@ 1 [=- ! 1
191 RIS | 326 00 Vi g
280 5@ w|
§ = 1 650 490| 250
@ 4 — - 1GD gl@B| >
v 2@ Vi Q@ ~|fo 4.50
@ 190 137 324! 363 135 363 S
(D DB | D]
2.50 2% I+ @
I T © S
O . ™
@ %%[.].-.: <4 -m..-‘.“....-.u .
'
080 } @ @ @
@ PN A=A GRS A= PRIyl .~
| 250 | 3.00 | 400 |
| | | |
Estructuracién azotea
Acot. en m
0.0 2.0 4.0

™

Escala gréfica

Figura 6.3 Coeficientes para célculo de momentos flexionantes
en franjas centrales de tableros de losa. Los valores de momento
flexionante estén rodeados.
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© N
I
I
O, i
|
|
(®)|24 |
R m129 | 3
@ A Qlememem torathemimeas T [} 1 — 1
] | |
@ P (ol /AN i AU (R
| 250 | 3.00 | 4.00 |
[ | [ [
Estructuracién azotea
Acot. en m
0.0 2.0 4.0

o

Escala gréfica

Figura 6.4 Momentos flexionantes dltimos en franjas centrales
de tableros de azotea.

4.00

4.50

Armado delalosa

A continuacion se establecera el armado minimo reglamen-
tario que corresponde a una cuantia igual a 0.003 (por ser
elementos expuestos a la intemperie) y a una separacion
maxima equivalente a 3.5 veces el peralte total i de la losa:

Area de acero minima por cambios volumétricos:
A min = 0.003 bd = 0.003 x 100 x 10.6 = 3.2 cm?

Separaciéon maxima por cambios volumétricos, consideran-
do varilla # 3:

S = %x 100 = 0.71/3.2 x 100 = 71/3.2

S

=21.2—20cm
Separacion maxima S, = 3.5 h=3.5x 9 =32 cm > 20 cm

Se propone una separacion de 20 cm en ambas direc-
ciones.

El momento resistente de una parrilla de 20 x 20 con
dobleces de varilla de tal modo que ésta se localice en zona
de tension:

Al emplear la ecuacidn aproximada con un valor de j
=0.9:

A=10 .
S

=100/20 x 0.71 = 71/20 = 3.55 cm?
My =Fr A, f,jd=0.9 x 3.55 %4200 x 0.9 x 9 =108 694 kg - cm
El momento resistente de la parrilla equivale a:
Mp=1085kg-m

Este valor es mayor que todos los momentos tltimos de
la losa.



Revision por cortante del peralte obtenido
Calculo del cortante tultimo

Debido a que hay bordes continuos y discontinuos se incre-
mentara 15% el cortante:

4.0 4.0
Vu=14 (7—0.09) (0.95 - 0.55) x677x1.15

=1135 kg

Calculo del cortante resistente

Vi = 0.5F bd \[f =0.5%0.8x100x 9200
=5091 kg

como 5091 kg >1135kg

(Vx> Vy .. el tablero resiste la fuerza cortante.)

Croquis de armado de losa

En el croquis anexo (figura 6.6) se muestran los detalles de
dobleces de la varilla. El armado se representa como si estu-
viera acostado sobre la cimbra. Esto se hace para apreciar los
dobleces que deben realizarse. Observe que se disponen bas-
tones por la parte superior entre cada columpio para com-
pensar la pérdida de acero negativo en los bordes de cada
tablero.

3.50 | 200 | 4.00
| |
6 — — -
(© a y
@20 Jrr i@ . -
L}
@20 g [220@20 i @20] @0, =
a0o  p3 st = = = B
foo I T ey
@20% | I a2
[ ]
> + b B Lt b - -
@20 #F
@2# @20 i @20 |\ @20
2.00 t e
\ o0 | s
Y
. - - % s — @20
(@) ——— Y 450
| @20 @20 @20
@ @20 @0 [—f¢ %
2.50 J
I T bo
@20 : @20 @204k
- =
@ - [Rem——frea I, W o A At L
0.80 : L
@ e e ———— e e ——————— -
| 250 | 3.00 | 4.00
[ [ [
Estructuracién azotea
Figura 6.5 Croquis de armado de losa de azotea.
Bastones
4 X
| | Varilla recta -
L7 Varilla doblada | L/5 /5 | |
7l DN
L/4
/ | w4 4. e/

’jz;

A

Figura 6.6 Detalles de dobleces de varilla en la losa.






Apéndice 1

Cuantias maximas y minimas reglamentarias

(NTCconcreto 2-2-1 Y 2-2-2)

L Apéndices

Valores de cuantia méxima y minima para diversas combinaciones

de acero y concreto.

Resistencia f

del acero
150
4 200-pmax Pmax
Pmin
5 000-pmin Prmax
Prin
6 000-prmax Pmax
Pmin

Expresiones utilizadas:

Cuantia maxima:

Resistencia a compresion f
del concreto (kg/cm?)

200
0.014 6
0.002 3
0.0113
0.002 0
0.008 7
0.001 6

pma'x = 090 pb

250
0.018 2
0.002 6
0.014 2
0.002 2
0.0108
0.001 8

300
0.021 8
0.002 9
0.0170
0.002 4
0.0130
0.002 0

Es decir:

Cuantia minima:

max —

Apéndice 2

075 f;’( 4800
£, \f, +6000

0.7f!

Pmin =
f

|

Diametros, areas y pesos de barras redondas

Designacién

Diam. (pulg.)
1/4
5/16
3/8
1/2
5/8
3/4
7/8
1
1/4
1/2

Diam. (mm)
6.4
7.9
9.5
12.7
15.9
19.0
22.2
254
31.8
38.1

Area (cm?)

0.32
0.49
0.71
1.27
1.98
2.85
3.88
5.07
7.92
11.4

Peso (kg/m)
0.248
0.388
0.559
0.993
1.552
2.235
3.042
3.973
6.207
8.938
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Apéndice 3

\'d

Peso volumétrico de materiales de construccion

Piedras naturales

Peso volumétrico ton/m3

Materiales Maximo

Areniscas 2.50
Basaltos 2.60
Granito 2.60
Mérmol 2.80
Pizarras 2.80
Tepetates Secos 1.60

Saturados 1.90
Tezontles Secos 1.20

Saturados 1.60

Piedras artificiales

Minimo
1.80
2.40
2.40
2.50
2.30
0.75
1.30
0.70
1.10

Concretos y morteros con agregados de peso normal

Materiales
Concreto simple Clase |
Clase Il
Concreto reforzado Clase |
Clase Il

Mortero de cal y arena

Mortero de cemento y arena
Tabique de barro hecho a mano
Tabique prensado o extruido
Bloque de concreto tipo pesado
Bloque de concreto tipo intermedio
Blogue de concreto fipo ligero
Mamposteria de piedras naturales

Peso volumétrico

ton/m3
Maximo Minimo
2.3 2.1
2.1 1.9
2.4 2.2
2.2 2.0
1.8 1.5
2.1 1.9
1.5 1.3
2.1 1.6
2.1 1.9
1.7 1.3
1.3 0.9
2.5 2.1

Maderas
Materiales
a) Pesadas
Tropicales (chicozapote, pucté,
Ramén) Seca
Saturada
Encino blanco Seco
Saturado
b) Medianas
Tropicales (pelmax, chacouanate, Seca
aguacatillo, tzalam) Saturada
Encino rojo Seco
Saturado
¢) Livianas
Tropicales (maculis, bari, pask, Seco
amapola, primavera, haya, alie)  Saturado
Pino Seco
Saturado
Oyamel, ciprés, sabino, enebro,  Seco
pinabete Saturado
Suelos
Materiales
Arena o grava Seca, suelta
Seca, compacta
Saturada
Arcilla tipica del valle de México
en su condicién natural
Arcilla seca
Limo suelto himedo
Limo compacto himedo
Arcilla con grava Compactada
Relleno compacto Seco
Saturado

Cascajo

Peso volumétrico ton/m?

Maximo

W= w
SOQooOo

0.75
0.85
0.65
0.90
0.65
0.75

Minimo

0.85
1.00
0.65
0.85

0.70
0.80
0.75
0.65

0.45
0.50
0.50
0.60
0.40
0.50

Peso volumétrico ton/m?

Maximo

AT T
cwh N wh AN

Minimo

© o

N == =0 =
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Recubrimientos (no incluye materiales de unién)

Materiales

Azulejos
Mosaico de pasta
Granito o terrazo

Loseta asfdltica o vinilica
Ldmina de asbesto

Madera contrachapeada
Tablero de yeso

Tablero de viruta cementada
Cielo raso con malla y yeso
Plafén acistico

Aplanado de cemento
Aplanado de yeso
Enladrillado

Muros (no incluye el peso de los recubrimientos)

Materiales

Tabique de barro hecho a mano
Bloque hueco de concreto pesado
Bloque hueco de concreto ligero
Tabique de concreto ligero macizo

Tabique de concreto pesado

Tablarroca (con hoja de 1.25 cm

de yeso ambas caras)

20 x 20 cm
30 x 30 cm
40 x 40 cm

5 mm

6 mm

12 mm
38 mm
25 mm
25 mm
25 mm
25 mm
20 mm

14 cm
15 cm
15 cm
15 cm
15 cm

Maximo
15
35
45
55
65

Maximo
240
210
150
250
310

50

Peso kg/m?

Peso kg/m?

Minimo
10
25
35
45
55

5
10

2.5
11
30
40

4
50
30
30

Minimo
190
190
130
220
280

40

Materiales diversos

Materiales

Vidrio
Yeso
Asfalto
Acero
Aluminio
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Peso vol. ton/m?

2.6
1.5
1.3
7.85
2.7
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Apéndice 4

Tabla de coeficientes de momentos para tableros rectangulares, franjas centrales para franjas extremas (multipliquense los coeficientes por 0.60)

Relacién de lados m = a1/ a2

0.5 0.55 0.6 0.65
Tablero Momento Claro I " I " I " I " I "

Interior Negativo en bordes Corto 998 018 553 565 521 532 489 498 461 468

Todos los bordes continuos largo 516 544 409 431 400 422 391 412 381 400

confinuos 1 Positivo Corto 630 668 312 322 290 299 268 276 248 256

Largo 175 181 139 144 137 142 134 139 132 137

De borde Negativo en bordes Corto 998 018 568 594 537 564 506 533 479 506

Un "’d? corto continuos Largo 516 544 409 431 400 422 391 412 382 402
discontinuo

2 Negativo en bordes

discontinuos Largo 326 0 258 0 253 0 248 0 242 0

Positivo Corto 630 668 329 356 311 331 292 306 266 284

Largo 179 187 142 149 140 146 137 143 135 142

De borde Negativo en bordes Corto 060 143 583 624 549 586 514 548 484 515

gi:c'gfﬁn's’gw continuos largo 587 687 465 545 454 529 442 513 427 492

3 Negativo en bordes Corto 651 0 362 0 342 0 321 0 302 0

discontinuos

Positivo Corto 751 912 334 336 310 324 285 312 263 288

Largo 185 200 147 158 145 156 142 153 140 151

De esquina Negativo en bordes Corto 060 143 598 653 564 618 530 582 501 551

E’Sjcliff,’; . continuos largo 600 713 475 564 465 553 455 541 442 524

discontinuos Negativo en bordes Corto 651 0 362 0 342 0 321 0 299 0

4 discontinuos Largo 326 0 258 0 253 0 248 0 242 0

Positivo Corto 751 912 358 416 332 385 306 354 283 326

Largo 191 212 152 168 149 166 146 163 144 161

Aislado Negativo en bordes Corto 570 0 550 0 540 0 530 0 500 0

Cuatro lados discontinuos largo 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0
discontinuos

5 Positivo Corto 100 670 830 380 815 | 1355 800 330 760 260

Largo 200 250 500 830 500 830 500 830 500 830

Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos. Caso Il. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.
Los coeficientes multiplicados por 10-#wa? dan momentos por unidad de ancho. Para el caso |, a1 y az puede tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso Il se tomardn como los claros entre ejes,
pero sin exceder el claro libre mds dos veces el espesor de la losa.



432
371
228
130
451
372

236
240
133
453
411
283

241
138
471
429
277
236
259
142
470
330
720
500

0.7

438
388
236
135
478
392

261
140
481
470

263
149
520
506

298
158

190
830

407
359
210
129
427
361

229
221
132
425
395
267

222
137
445
412
264
229
238
141
450
330
680
500

0.75

Il
413
375
218
134
455
381

240
139
451
448

241
148
492
482

273
157

130
830

381
347
192
128
403
350

222
202
131
397
379
250

202
135
419
394
250
222
216
140
430
330
640
500

0.8

Il
387
361
199
133
431
369

219
137
420
426

218
146
464
457

247
156

070
830

357
338
175
128
380
338

214
185
130
372
363
235

183
135
395
377
235
214
196
139
405
330
605
500

0.85

363
346
182
132
410
335

200
137
392
405

197
146
438
434

223
155

010
830

333
329
158
127
357
326

206
167
129
346
347
219

164
134
371
360
219
206
176
138
380
330
570
500

0.9

338
330
164
131
388
341

181
136
364
384

175
145
412
410

199
154

950
830

311
309
142
127
336
312

108
150
129
322
331
205

147
134
348
342
205
108
157
138
355
330
535
500

0.95

315
311
147
131
367
326

163
136
338
365

155
145
388
387

176
154

890
830

288
288
126
126
315
297

190
133
129
297
315
190

129
133
324
324
190
190
137
137
330
330
500
500

1.0

292
292
130
130
346
311

144
135
311
346

135
144
364
364

153
153

830
830
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Tabla anexa de coeficientes para momentos flexionantes en losas (método del RCDF)

Relacién de lados m = a1/ a;

0 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tablero Momento  Claro | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l | 1l

Exiremo Negativo | Corto |1060 1143 9701070 930 1040 890 1010 850 | 975 810 940 770 905 730 870 690 830 | 650 790 610 750 570 710

en borde
Tres bordes continuo
discontinuos |\ ok c 651 0 370 0| 355 0| 340 0| 325 0 310 0/ 295 0 280 0| 265 0| 250 0| 235 0| 220 0
on lado egat(ljlvo orto
largo egiscc;rmis largo | 220 0 220 0| 220 0| 220 002200 0 220/ 0 220, 0 220/ 0 220, 0 220/ 0 220/ 0 220 0
continuo

6 nuos

Positivo Corto | 751 912 730/ 800/ 700 & 780 670 | 760 640 735 610 | 710 580 680 550 | 650 520 | 625 490 600 | 460 | 570 430 540
Largo 185/ 200 430 520 430 | 520 430 | 520| 430 | 520 430 520 | 430 520 430 520 | 430 | 520 | 430 520 430 | 520 430 520

Extremo Negativo
bord

Tres bordes i’;mﬁ:uj largo | 570/ 710/ 570 710 570 | 710 570 | 710/ 570 710 570 710 | 570 | 710 | 570 710 570 710 570 710 | 570 710 570 710
discontinuos |\ oy C 570 0 480 0 450 0| 420 0/ 395 0370 0340 0 310/ 0 290 0| 270 0 245 0| 220 0
on lado egot(livo orto
corto o largo | 330 0 220 0 220 0220 0 220 0 220 0 220 0 220 0/ 220 0 220 0 220 0 220 0
continuo

7 nuos

Positivo Corto |1 1001670 960|1 060 900 1005 840 | 950 785 900 730 | 850 | 735 695 740 | 540 640 | 600 540 @ 660 | 485 | 590 430 520
largo | 200| 250 430 540 430 | 540| 430 | 540 430 | 540 | 430 | 540 | 430 540 430 | 540 | 430 | 540 430 540 | 430 | 540 | 430 540

Los coeficientes corresponden a franjas centrales, para franjas extremas multiplicarlos por 0.6. Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos. Caso Il. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.
El momento se obtiene multiplicando el coeficiente por 104 por la carga dltima y por el claro corto del tablero al cuadrado. Mg = Coeficiente x 104 w,a?. Casos 6 y 7 no contemplados en la tabla de coeficientes del RCDF.
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Constantes de calculo para concreto

El concreto clase I tiene una resistencia a la compresion
igual o mayor a 250 kg/cm?.

El concreto clase II tiene una resistencia a la compresion
menor a 250 kg/cm?.

fe=08f;

fe=085f%

sif¢250 kg/cm?
fe=1(1.05-f7%/1250) f*%
sif¢> 250 kg/cm?

El esfuerzo a tensién del concreto se determina con la si-
guiente expresion:

Concreto clase I, fr= 1.5 \/ﬁ
Concreto clase II, fr = 1.5 \/Z

E = mddulo de elasticidad

f.
kg/em?  fo  fL Wf 05 R 07{f

250 200 170 | 14.14 | 7.07 15.81 11.07 126 500

300 | 240 204 | 15.49 7.75 17.32 | 12.12
350 | 280 231 | 16.73 8.37 18.71 13.10
400 | 320 254 | 17.89 8.94 20.00 | 14.00

E E
8 000+f. 14 000f.
150 | 120 102 | 10.95 @ 5.48 | 12.25 8.57 97 980

200 160 136 | 12,65 | 632 | 1414 | 990 | 113100 | 198000

\

Apéndice 6
Confinamientos de muros

En la mamposteria confinada, los muros estdan rodeados por
elementos de concreto del mismo espesor (castillos y dalas
o cadenas). Estos forman un pequefio marco perimetral que
cumple la funcién de ligar los muros entre si y de proporcio-
narles un confinamiento que les garantice un mejor funcio-
namiento ante sismo (figura A-6).

En la figura A-6 se pueden observar los requerimientos
reglamentarios de refuerzo en muros. Pueden mencionarse
a continuacion;

a) Castillos. Debera colocarse un castillo en cada extremo
o interseccién de muros y a una separacion no mayor
que L, de modo que:

L<4m

L<15H

Los pretiles y parapeto deberan tener castillos a una se-
paracion no mayor de 4 m.

Cadenas o dalas

221 400
242 500
261 900

280 000 |

Figura A-6 Requisitos de confinamiento en muros.

Apéndice 6 ‘ 187
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t = espesor del muro
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b) Cadenas. Debera colocarse una cadena en todo extre-
mo superior o inferior de un muro a una separacion
vertical no mayor que 3 m:

H<3m

Y en la parte superior de pretiles y parapetos cuya
altura sea superior a 0.5 m.

c) Refuerzo. Los castillos y cadenas llevaran un refuerzo
longitudinal A; que cumpla:

A, 202= Ltz

Y

Los castillos y dalas tendran como dimensién mini-
ma el espesor de la mamposteria del muro, “t”

El concreto de castillos y dalas tendra una resistencia
a compresion minima de 150 kg/cm? (15 Mpa).

En dalas y castillos el refuerzo transversal (estribos
cerrados) tendran un area de accion A, de al menos

1000s

Asc =
fyhe

» Tabla A7  Ancho minimo de vigas (cm) segin diametro
y nimero de varillas.

Numero de varillas colocadas en un lecho

Varilla # 2 3 4 5 6 7 8 *
4 15.0 18.5 22.5 26.0 30.0 33.5 37.5 4.0
5 15.5 20.0 23.5 28.0 32.0 36.5 40.0 4.0
6 16.0 20.5 25.0 29.5 34.0 38.0 42.5 4.5
7 16.5 22.0 26.0 31.0 35.5 40.5 45.0 5.0
8 17.0 22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 5.0
10 20.0 26.0 32.5 39.0 45.0 51.5 58.5 6.5

*Cantidad por sumar por cada varilla adicional.

hc = dimensién de castillo o dala en el plano del muro.
s = separacion de estribos, que no excedera de 1.5 ¢ ni 20 cm.

Ademds, se dispondran anillos (estribos) de acero del # 2
a distancias no mayores que 1.5C1, 1.5C2 0 20 cm.

~ Apéndice 7

N/

Recomendaciones sobre
dimensionamiento y armado

» Los armados deben ser sencillos.

» No debe haber congestionamiento del refuerzo.

» Deben existir recubrimientos adecuados.

» Las barras deben estar bien ancladas.

o Los armados deben contribuir a la ductilidad de la es-
tructura.

Recubrimiento libre,

r, igual o mayor que

el didmetro de la varilla
oque 2.0 cm

Distancia entre barras
mayores que 2.5 cm

y que 1.5 veces el tamafio
méximo de agregados

didmzs




Apéndice 8

Deduccion de expresiones para
transmision de carga en tableros
rectangulares con carga perimetral

-4 a

4

Area del trigngulo
a

Area del trapecio
-

Carga uniforme (kg/m) en el sentido corto:

ai )
(Carga por mz)(Al) W (4
602 = =
75 a,

Apéndice 8

Carga uniforme (kg/m) en el sentido largo:

(Carga por m’ )(A2 ) Wi
w2 = = (2 - m)
[25) 4a2
Wa1
> = 2-m
2=— ( )
a
g (a )<31) ai
Area del tridngulo A, = — - j

Area del trapecio:

2
aia did;

2 2 4

A2 :ﬂ(Zaz _al) :ﬂ(zaz _a1a2>
4 4 a:

- (2-m) donde m="2L

A=
2 a

‘ 189
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Cargas vivas reglamentarias del RCDF

a)

b)

q

e

f)
g

h)

Tabla de cargas vivas unitarias, en kg/m?

Destino de piso o cubierta w W, W, Observaciones
Habitacién departamentos, cuartos de hote-
les, internados, cuarteles, carceles, hospitales 70 90 170 (1
y similares
Oficinas, despachos y laboratorios 100 @ 180 | 250 (2)
Comunicacién para peatones (pasillos,
escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de 40 150 | 350 (3), (4)
acceso)
Estgo!ms y lugares de reunién sin asientos 40 350 | 450 (5)
individuales

Ofros lugares de reunién (templos, cines,

teatros, gimnasios, salones de baile, r.esiau- 40 250 | 350 (5)
rantes, bibliotecas, aulas, salones de juego y

similares)

Comercios, fabricas y bodegas 8W, | W, W, (6)
Cublfrtas y azoteas con pendiente no mayor 15 70 100 4], 7)
de 5%

Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de

5% 5 20 40 (4), (7), (8)

Volodo§ en via pUblica (marquesinas, balco- 15 70 300
nes y similares)

Garages (estacionamientos para automéviles) | 40 100 | 250 (9)

Cargas vivas
Articulo 199 del reglamento del D.F.

Para la aplicacion de cargas vivas unitarias se deberan to-
mar en consideracion las siguientes disposiciones:

1. La carga viva maxima W, se deberd emplear para di-
seflo estructural por fuerzas gravitacionales y para
calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como

en el disefio estructural de los cimientos ante cargas
gravitacionales.

. La carga instantanea W, se debera usar para disefo sis-

mico y por viento y cuando se revisen distribuciones de
carga mas desfavorables que la uniformemente repartida
sobre toda el drea.

. La carga media W se deberd emplear en el calculo de

asentamientos diferidos y para el célculo de flechas dife-
ridas.

Observaciones a la tabla
de cargas vivas

(1) Para elementos con area tributaria mayor de 36 m?, W,

podra reducirse tomandola igual a 100 + % (en kg/m?)

siendo A el drea tributaria en m?.

Cuando sea mas desfavorable se considerara en lu-
gar de W,,, una carga de 500 kg aplicada sobre un area de
50 x 50 cm en la posiciéon mas critica.

Para sistemas de piso con cubierta rigidizante, se
considerara en lugar de W,,,, cuando sea mas desfavo-
rable, 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 posiciéon
mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligero aquellos
formados por tres 0 mas miembros aproximadamente
paralelos y separados entre si no mas de 80 cm y uni-
dos con una cubierta contrachapada de duelas de ma-
dera bien clavadas u otro material que proporcione una
rigidez equivalente.

(2) Paraelementos con 4rea tributaria mayor de 36 m?, W,,,
y

podra reducirse, tomando su valor en:



)

4)

850
110+ —= en kg/cmz)

N

donde A es el area tributaria en m* Cuando sea mds
desfavorable se considerard en lugar de W,,, una carga
de 1 000 kg aplicada sobre un area de 50 x 50 cm en la
posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligero con cubierta rigidizan-
te, definidos como en la nota 1, se considerard en lugar
de W, cuando sea mas desfavorable, una carga con-
centrada 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.

En dreas de comunicacion de casas de habitacion y edi-
ficios de departamentos se considerara la misma carga
viva que en el inciso a) de la tabla 6.1.

Para el disefio de los pretiles y barandales en escaleras,
rampas, pasillos y balcones, se debera fijar una carga por

Tabla de pesos volumétricos y coeficientes de friccion

Materiales Coeficientes de friccion
Mamposteria sobre arcilla himeda 0.3
Mamposteria sobre arcilla seca 0.5
Mamposteria sobre arena 0.4
Mamposteria sobre grava 0.6
Metal sobre metal 0.35
Metal sobre madera 0.40
Metal sobre piedra 0.50
Metal sobre cuero 0.38
Piedra sobre piedra 0.55
Tierra sobre tierra .60
Madera sobre madera 0.43
Madera sobre cuero 0.38
Caucho sobre concreto 0.75

metro lineal no menor de (100 kg/m) actuando al nivel
de pasamanos y en la direccién mas desfavorable.

(5) En estos casos debera 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 de la secciéon 2.2 la carga unitaria, W,,, que
no sera inferior a (350 kg /m?) y deberd 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 anun-
cios, ni las que se deben a equipos u objetos pesados
que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas
cargas deben preverse por separado y especificarse en
los planos estructurales.

Peso Angulo de

volumétrico  friccion
Tipo de suelo ton/m? interna 0

Arenas y gravas sin finos, altamente 1.8-1.9 33-40°
permeables
Arenas y gravas con cierto contenido 1.9-2.1 25-35°
de limos, baja permeabilidad
Arena limosa, arena y grava con alto 1.8-1.9 23-30°
contenido de limos
Arcilla de capacidad media 1.6-1.8 23-35°

Apéndice 8 ‘ 191

Coeficientes de
friccion entre
suelo y concreto
0.50.6
0.40.5
0.30.4

0.2:0.3
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Propiedades fisicas de materiales granulares Pesos volumétricos y taludes naturales
Coeficiente de friccion Peso volumétrico  Angulo de talud
Peso Angulo de Contra Contra Metetial kg//m? natural

Material volumétrico friccion interna concreto acero Limo seco 1 500 43
Arena 1 600-2 000 25-40 0.40-0.70 0.35-0.50 Limo mojado 1 900 22
Arcilla 18102210 15-40 0.20-0.50 0.36-0.70 Arcilla seca 1 500 40
Azicar granular 1 000 35 0.43 0.30 Arcilla mojada 1 900 22
Cal en terrones 800-960 35-55 0.50-0.60 0.30 Tierra arcillosa seca 1 600 45
Cal en particulas 910 35 0.50 0.30 Tierra arcillosa mojada 2 000 22
finos Arena fina seca 1 600 35
g:}leigsporﬁculcs 1200 35 0.50 0.30 Arena y gravilla mojada 1900 95
Cal en polvo 700 35 0.50 0.30 Gravilla 1850 2
Carbén bituminoso 400-1 040 32-44 0.50-0.60 0.30 Escombros mojados 1800 30
Carbén (antracital 960-1 120 24.30 0.45.0.50 0.30 Tierra vegetal seca 1400 40
Cemento Portland 1 340-1 600 2430 0.36-0.45 0.30 Tierra vegefal himeda 1550 45
Clinker 1410 13 0.60 0.50 Tierra vegetal mojada 1 800 33
Coque 600 40 0.80 0.50 Hulla 850 43
Frijol, soya y chi- 800-960 23 0.25 0.20 Coque 600 43
charo Mineral cobre 1 800 45
Trigo, maiz, cebada, 740-990 23-27 0.29-0.47 0.26-0.42 Sal 1250 40
arroz Cemento 1400 30
Grava 1 600-2 000 23-35 0.40-0.45 0.50 Trigo 800 25
Harina 600 40 0.30 0.30 Malta 500 29
Mineral de hierro 2 640 40 0.50 0.36 Maiz 700 07
Mineral de manga- 2 000 40 0.50 0.36 Cebada 650 26

neso
Yeso en terrones 1 600 40 0.50 0.36 Avena 450 28
Agua 1 000 0
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SIMBOLOGIA

Muro de carga abajo del nivel.
Muro de carga arriba del nivel.
————— Eje de trabes.

—_— - — Ejes de dalas o cimiento.

______ Borde de volado.

- Castillo o columna que continta

arriba del nivel en que se indica.

O Castillo o columna que no
continda en el nivel siguiente.

NLAL ~$— Nivel lecho alto losa.

f

CROQUIS DE LOCALIZACION

NORTE
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IR

NOTAS GENERALES

4.50

CONCRETO:

. Se usard una resistencia f. = 100 kg/cm?, para firmes y

plantilla.

Se usard una resistencia f, = 150 kg/cm?, para dalas de

desplante, cerramientos y castillos

Se usard una resistencia f, = 250 kg/cm?, para losas, trabes,

zapatas y columnas.

El peso volumétrico en estado fresco serd superior a 2 ton/m?

El famafio méximo de agregados serd de 2 cm (3/4").

El revenimiento del concrefo en estado fresco serd de entre 10

y 12 cm.

El concreto se vaciard en la zona del molde y se compactard

con picado, vibrado o apisonado.

. El concreto debe mantenerse en un ambiente himedo por lo
menos 3 dias si se emplea cemento de resistencia rapida (CPP
30R, CPC 30R) y 7 dias si se usa cemento normal.

. El recubrimiento libre de toda varilla o malla seréd de 2 cm en
castillos y trabes, y de 15 cm en losas.
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ACERO DE REFUERZO:
. Las varillas usadas tendrén un F, = 4 200 kg/cm?.
. La malla usada tendrd un Fy = 5000 kg/cm?.
. Los estribos serdn cerrados de una pieza y deberan rematar
en una esquina con dobleces a 135°, seguidos de tramos
rectos de no menos de 10 cm de largo.
En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una
varilla longitudinal.
Todas las varillas llevardn gancho, excepto los bastones del
lecho superior.
El traslape de malla serd de un cuadro més 5 cm.
La varilla puede agruparse formando paquetes maximo de 2.
El acero J;be sujeftarse en su sitio con amarres de alambre,
silletas y separadlores que impidan su movimiento antes y
durante el colado.
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CIMBRA:

. Permanecerd limpia y himeda un periodo minimo de 1 hora
antes del colado.
. Se cubrird con aceite quemado como proteccién y para
facilitar el descimbrado.
. El descimbrado de trabes y losas serd por lo menos a los
Z tliias de efectuado el colado y de 2 dias para castillos y

alas.

w N =

CIMENTACION:
. Las zapatas y/o cimientos de mamposteria se desplantaran en
capa resistente y nunca sobre material de rellenos artificiales.
El desplante se \{wurd sobre terreno sano, con resistencia
minima g = 10u/ton/m2.
Los casﬁﬂos se anclardn a los cimientos al menos 40 cm.
El relleno es compactado en camas de 20 cm con humedad
Sptima.

hooN

NOTAS:

. Rectifiquense todas las cotas y ejes con sus correspondientes
en los planos arquitecténicos y en la obra.

. Todas las cotas y dimensiones estén indicadas en cm, excepto
las dimensiones indicadas en ofra unidad.

.En todas las trabes y losas cuyo claro sea mayor o igual a
400 cm, se dard una contraflecha al centro del claro igual a
1/400.

4. Se recomienda usar malla electrosoldada 6 x 6 — 10/10 en

lecho alto de firmes de 9 cm de espesor.

C. No tomar medidas a escala. )

4 )

CASA HABITACION
PLANO ESTRUCTURAL
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PROPIETARIO:
(NOMBRE DEL PROPIETARIO)
UBICACION:
(UBICACION DEL PREDIO)

\_ J
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PROYECTO: PLANO:
E-1

DIBUJO: FECHA:

ESCALA: |ACOTACIONES: | REVISO:
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Los numeros de pagina seguidos de una “n de compresion, condicién de fluencia
indican que la entrada se encuentra en las del, 99
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A

Absorcion, 12
de las cargas, 1
prueba de, 12
Acciodn sismica, 66
criterios de valuacion de la, 31
Acciones
accidentales, 26
combinacién comun de, 27
combinacidn de, 27
combinacién excepcional de, 27
de diseno, 2
dindmicas, 25
permanentes, 25
que afectan la estructura, 25
sobre muros de contencion, 74
variables, 26
Aceleraciones
espectro de, 36
sismicas, magnitudes de las, 32
Acelerantes de la resistencia, 23
Acelerograma, 32
Acero, 24
anillos de, 99
drea maxima de, 90
area minima de, 90
congestionamiento de, 93
cuantia maxima de, 91
cuantia minima de, 91

de los estribos, esfuerzo de fluencia del, 102
de refuerzo, 16, 86
esfuerzo en el, 88
Adherencia, 12
de los agregados, calidad de, 18
esfuerzo de, 107
Aditivo, concepto de, 22
Adobe, 9
Agregados
activos, 16
calidad de adherencia de los, 18
finos, 16
inertes, 16
finos, 17
gruesos, 17
modulo de elasticidad de los, 18
Aire
cemento con inclusor de, 19
inclusores de, 22
Alabeamientos, 87
Albanileria de piedra, 8
Alta alimina, cementos de, 17
Altura de la construccion, 69
Amortiguamiento critico, 36
Analisis
dindmico, método de, 66
elastico de muros, 64
estructural
métodos de, 2
proceso del, 49
sismico estatico, 162
Ancho dela
base del cimiento, 54

corona del cimiento, 54
Anclaje
de varilla, 107
longitud de, 108
definicion de, 107
Angulo de
falla por tension diagonal, 53
talud natural, 72
Anillos de acero, 99
Arcillas
caoliticas, 9
micéceas, 9
Area
de trapecio, 51
de tridngulo, 51
maxima de acero, 90
minima de acero, 90
tributaria, 51
Arena (agregado fino), 18
Areniscas, 9
Armado
del diseno de vigas, problemas de, 95
longitudinal por cambios volumétricos, 58
por momento flexionante, 57
transversal, 102
por cambios volumétricos, 57
Asbesto cemento, peso muerto de tinaco
de, 43
Azotea, disefio de trabes de, 165

Bajada
de cargas hacia cimentacion, 52
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por franja unitaria, 51
Bardas, 62
Barro recocido, ladrillos de, 9
Base del cimiento, ancho de la, 54
Borde
continuo, 121, 122
discontinuo, 121, 122
interior, 121, 122
Bloques de concreto, 10

C

Cabeceo, 21
Cadenas, 63
Calidad de adherencia de los agregados, 18
Célculo
de cimientos, 153
de deflexiones
diferidas, 114
inmediatas, 113
de empuje del terreno, 72
de muros de contencién de mamposteria,
74
de reacciones de trabes, 146
del peralte de la cimentacidn, 53
del peso de la escalera, 141
del peso de la estructura, 162
Cambios volumétricos
armado longitudinal por, 58
armado transversal por, 57
Caracteristicas
de los materiales estructurales, 7
del concreto fresco, 20
Carga
castillos de, 50
equivalente uniforme por metro
cuadrado, 47
extrema, sistema de cimentacion con, 58
factor de, 4, 28
instantanea, 30
magnitudes
mayores de, 5

menores de, 5
media, 30
muerta, concepto de, 28
muro de, 50, 62, 64
variable, 29
vertical resistente, 65
viva
concepto de, 29
maxima, 30
Cargas
absorcidn de las, 1
accidentales, 30
hacia cimentacion, bajada de, 52
horizontales, 66
revision de muros sujetos a, 159
muertas, 5, 26, 27
normales de operacion, 3
transmision de, 51
valor de las, 26
verificacion de uniformidad de, 60
verticales, 64
revision de muros sujetos a, 158
vivas, 5, 26, 27
Casetones y nervaduras, sistema de, 128
Castillos, 63
de carga, 50
Cemento(s)
con inclusor de aire, 19
de alta alimina, 17
definicién de, 16
epoxico, 22
naturales, 17
portland, 16, 17
definicion del, 17
puzolana, 17
tipo 1, 17
tipo 2, 17
tipo 3, 17
tipo 4, 17
tipo 5, 17
Cimentacion, 52
bajada de cargas hacia, 52
célculo del peralte de la, 53

con carga extrema, sistema de, 58
corona de, 53
de mamposteria, 53
losa de, 52, 59
nivel de, 49
Cimentaciones
profundas, 52
semiprofundas, 52
superficiales, 52
Cimiento
ancho de la
base del, 54
corona del, 54
calculo de, 153
corrido de concreto armado, 81
de mamposteria, peso muerto de, 40
interior, 54
Cimientos de
dos escarpios, 53
lindero, 54
mamposteria, profundidad de desplante,
54
Claro, vigas de un, 86
Clasificacion de
las estructuras, 68
suelos de relleno, 73
Clinker, 16
Cédigo ACL 6
Coeficientes sismicos, 69
Columna, peso muerto de, 39
Columpios, 118
Combinacién
comun de acciones, 27
de acciones, 27
excepcional de acciones, 27
Combinaciones reglamentadas, 27
Comision Federal de Electricidad, 5
Compactacion del concreto, proceso de, 19
Componentes de velocidad y
desplazamiento del terreno, 34
Compresion
de la piedra natural, resistencia a la, 11
de los morteros, resistencia a la, 13



de piezas artificiales, resistencia a la, 11
del concreto
ensaye a, 21
resistencia a la, 22
diagrama de esfuerzos de, 88
patin de, 128
resistencia a la, 10
Concepto de
aditivo, 22
carga
muerta, 28
viva, 29
estado limite, 3
flexion, 85
percentil, 26
sistema constructivo, 37
viga, 86
Concreto, 16
armado, cimiento corrido de, 81
bloques de, 10
disgregado, disminucién del, 21
ensaye a compresion del, 21
ensaye a tension del, 22
fresco, caracteristicas del, 20
liquido, 13
losas de, 117
normas técnicas complementarias de, 47
peso muerto de zapata corrida de, 40
premezclado, 19
proceso de compactacion del, 19
prueba de revenimiento del, 21
reforzado, 16
pruebas que se realizan en el, 20
vigas de, 85
resistencia
a la compresion del, 22
a tension del, 22
en tension del, 100
simple, 99
tabicones de, 10
trabajabilidad del, 20
Condicién de
estdtica, momentos por, 65

excentricidad, 162

fluencia del acero de comprensién, 99
Confinamiento, elementos que constituyen

el, 63

Congelacion-descongelacion, prueba de, 12
Congestionamiento de acero, 93
Construccion

a base de tierra, 8

altura de la, 69
Constructivo, concepto de sistema, 37
Contacto, presiones de, 60
Contencidén

acciones sobre muros de, 74

de mamposteria, calculo de muros de, 74

muros de, 62, 71
Contraflecha(s), 29, 113
Contratrabe(s), 52, 58

rigidez de las, 60
Corona

de cimentacion, 53

del cimiento, ancho de la, 54
Corrugaciones, 24
Cortante

disenos por, 5

en la losa de la zapata, revision del, 56

resistencia al, 3

resistente de los muros, 69

ultimo, 66
Criterio de diseno por

resistencia ultima, 4

valores admisibles, 53
Criterios de valuacién de la accion sismica, 31
Cuantia

de la seccidn, 91

maxima de acero, 91

minima de acero, 91
Curado, membranas de, 23

D

Dalas, 63
de reparticion, 131
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Definicién de
anclaje, 107
cemento, 16
portland, 17
diseno estructural, 1
ductilidad, 36
mamposteria, 7
resistencia
ala flexidn, 87
de un elemento, 3
Deflexion en losa, peralte por, 122
Deflexiones, 113
admisibles, 115
diferidas, calculo de, 114
enlosa, 113
inmediatas, calculo de, 113
Deformabilidad, 12
Deformaciones impuestas, 25
Desplante de cimientos de mamposteria,
profundidad de, 54
Desplazamiento del terreno, componentes
de velocidad y, 34
Deteccidn de los sismos, 31
Determinacion de la fuerza sismica, 67
Diagrama de esfuerzos de compresion, 88
Dimensionamiento de la estructura, 2
Disefio
acciones de, 2
de trabes de azotea, 165
del terreno, esfuerzo de, 53
elastico, 53
estructural
definicion de, 1
objetivo final del, 1
proceso de, 1
por flexién, 86
en losa, 122
por resistencia ultima, criterio de, 4
por valores admisibles, criterio de, 53
resistencia de, 13
sismico del sistema estructural, 31
Disefios por cortante, 5
Disminucién del concreto disgregado, 21
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Ductilidad, definicion de, 36
Durabilidad, 12

E

Economica, factibilidad técnica y, 37
Efectos mecdnicos en la estructura, 35
Eje neutro, profundidad del, 87
Elasticidad
del acero, mddulos de, 114
de los agregados, médulo de, 18
modulo de, 11, 15
Elemento, definicion de resistencia de un, 3
Elementos
bidimensionales, 117
estructurales, 8
mecanicos de disefio, 2
no estructurales, 113
predimensionamiento de los, 2
que constituyen el confinamiento, 63
Empuje del terreno, calculo de, 72
Endurecedores, 23
Endurecimiento, 22n
Ensaye a
compresion del concreto, 21
tension del concreto, 22
Entrepiso
tableros de, 50
trabes de, 170
Equilibrio de la seccion analizada, 87
Escala de magnitudes de Richter, 34
Escala Mercalli, 34
Escalera, calculo del peso de la, 141
Escarpio cimientos de un, 53
Escarpios cimientos de dos, 53
Esfuerzo
admisible del terreno, 53
de adherencia, 107
de diseno del terreno, 53
de fluencia del acero de los estribos, 102
de tension diagonal, 102
en el acero de refuerzo, 88

resistente, 13
unidades de, 7, 11
Esfuerzos de compresion, diagrama de,
88
Espectro de
aceleraciones, 36
Fourier, 33
respuesta, 36
Espolon, 77
Estabilizadores de volumen, 23
Estado limite, concepto de, 3
Estados limite de
falla, 3
por flexion, 4
servicio, 3
Estatica, momentos por condiciones de,
65
Estratigrafia en las propiedades dindmicas,
influencia de la, 34
Estrato superficial del terreno, 34
Estribos, 99, 102
esfuerzo de fluencia del acero de los,
102
separacion de, 103
Estructura
acciones que afectan la, 25
célculo del peso de la, 162
efectos mecanicos en la, 35
falla
parcial de la, 3
total de la, 3
fuerza cortante en la, 66
funcién adecuada de una, 1
modelar la, 2
respuesta de la, 3
respuesta dindmica de la, 35
respuesta sismica de la, 36
Estructuracion, 1
proceso de, 49
Estructuras, clasificacion de las, 68
Excentricidad, momentos debidos a la,
65
Extensometros (strain gages), 11

F

Factibilidad técnica y econdmica, 37
Factor de
carga FC, 4
reduccién de resistencia, 4, 90
resistencia FR, 4
Factores de
carga, 4, 28
seguridad, 4
Falla
ductil, 4, 93
fragil, 4
parcial de la estructura, 3
por flexion, estado limite de, 4
por tension diagonal, dngulo de, 53
total de la estructura, 3
Fenémeno, pasarle por debajo al, 101
Flechas diferidas, 30
Flexion
concepto de, 85
definicion de resistencia a la, 87
diseno por, 86
en losa, disefio por, 122
estado limite de falla por, 4
resistencia a la, 3, 4
Flexionante, armado por momento,
57
Fluencia, limite de, 24
Fluidizantes, 22
Fourier
espectro de, 33
transformacion rapida de, 33
Fraguado, 16, 22
retardantes del, 23
Franja unitaria, bajada por, 51
Fuerza
cortante en la estructura, 66
sismica, determinacion de la, 67
Fuerzas
equivalentes, sistemas de, 25
sistemas de, 25
Fuerzas M, par de, 85



Funcién
adecuada de una estructura, 1
de los muros de contencion, 71

G

Granitos, 9
Granulometria, 18
Grava (agregado grueso), 18

H

Hipotesis de Saint-Venant, 87

Impermeabilizantes, 23

Inclusor de aire, cemento con, 19

Inclusores de aire, 22

Indice de refuerzo transversal, 108

Influencia de la estratigrafia en las
propiedades dindmicas, 34

Instituto Americano del Concreto (ACI, por
sus siglas en inglés), 113

Intemperismo, proteccion contra el, 7

Intensidad del sismo, 34

J

Junteo, mortero de, 12

L

Ladrillo
hueco, 10
macizo, 9
Ladrillos, 8
de barro recocido, 9

Lago, zona del, 68
Limite de fluencia, 24
Lindero, cimientos de, 54
Linea resistente, 49
Lloraderos, 72
Lomerio, zona de, 68
Longitud
bésica de desarrollo, 108
de anclaje de varillas, 108
Losa
concepto de, 117
de cimentacidn, 59
de la zapata, revision del cortante en la,
56
de vigueta y bovedilla, peso muerto de,
42
disefo por flexién en, 122
peralte por deflexién en, 122
peso muerto de, 38
reticular, 127
Losas
aligeradas, 127
de cimentacion, 52
de concreto reforzado, 117
formadas por taleros, 117
macizas, 131
planas, 117

M

Magnitud del temblor, 34
Magnitudes

de las aceleraciones sismicas, 32

de Richter, escala de, 34

mayores de carga, 5

menores de carga, 5
Mamposteria

calculo de muros de contencion de, 74

cimentacion de, 53

confinada, 63

de piedra

braza, 131
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natural, 14
de primera, 9, 14
de segunda, 9, 14
de tercera, 9
muros de, 62
Normas Técnicas Complementarias
(NTC) para, 13
peso muerto de cimiento de, 40
piezas de, 7, 8
profundidad de desplante de cimientos
de, 54
silleria, 9
Manual de Obras Civiles de la Comisiéon
Federal de Electricidad, 5, 61
Miérmoles, 8
Materiales
estructurales, caracteristicas de los, 7
mecanica de, 85
Mecanica de materiales, 85
Medida de la porosidad, 12
Membranas de curado, 23
Método
de andlisis
dindmico, 66
sismico estatico, 66, 67
semiempirico de Terzaghi, 72, 73
Método Simplificado de Anélisis Estatico del
Reglamento de
Construcciones del D.E, 66
Meétodos de andlisis
estructural, 2
sismico, 66
Metro cuadrado, carga equivalente uniforme
por, 47
Modelar la estructura, 2
Modulo de elasticidad, 11, 15,
de los agregados, 18
Young, 24
Moddulos de elasticidad del acero, 114
Momento
flexionante maximo, 3
resistente, 4
de vigas, 98
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Momentos
debidos a la excentricidad, 65
por condiciones de estatica, 65
Mortero de junteo, 12
Morteros
normas técnicas para los, 14
resistencia a la compresion de los, 13
Muro
de carga, 50
de tabique, peso muerto de, 38
divisorio, 50
hueco sin recubrimiento, peso muerto
de, 41
Muros
analisis elastico de, 64
confinados, 62
cortante resistente de los, 69
de carga, 62, 64
de contencidn, 62, 71
acciones sobre, 74
de mamposteria, calculo de, 74
funcion de los, 71
solicitaciones en, 73
de mamposteria, 62
diafragma, 62
divisorios, 62
reforzados interiormente, 63
sujetos a cargas
horizontales, revision de, 159
verticales, revision de, 158

N

Nivel
azotea, 49
de cimentacion, 49
de primer entrepiso, 49
entrepiso, 49
Nomograma, 34
Norma Oficial Mexicana, 17
Normas
alemanas DIN, 5

técnicas
complementarias de concreto, 47
para los morteros, 14
Normas Técnicas Complementarias (NTC),
6
para mamposteria, 13

(0

Objetivo final del disefo estructural, 1
Ondas

de Love, 31

de Rayleigh, 31

P, 31

S, 31
Operacion, cargas normales de, 3

P

Par de fuerzas M, 85
Pasarle por debajo al fenémeno, 101
Patin de compresion, 128
Peralte
de la viga, 85
de la zapata, 55
por deflexion en losa, 122
Pérdida de superficie de corrugacion,
93
Perfil metélico, peso muerto de, 41
Periodo dominante del terreno, 34
Peso muerto de
cimiento de mamposteria, 40
columna, 39
losa, 38
de vigueta y bovedilla, 42
muro de tabique, 38
muro hueco sin recubrimiento, 41
perfil metalico, 41
tinaco
de asbesto cemento, 43
plastico poliestireno, 43

trabe, 39
zapata corrida de concreto, 40
Piedra
albanileria de, 8
braza, mamposteria de, 131
de Portland, 17
natural
mamposteria de, 14
resistencia a la compresion de la, 11
Piedras
artificiales, 7
basalticas, 9
blandas, 9
duras, 8
naturales, 7
Piezas
artificiales, resistencia a la compresion
de, 11
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macizos, 9
Tableros, 117

de entrepiso, 50

losas formadas por, 117
Talud natural, 72

angulo de, 72
Temblor, magnitud del, 34



202 ‘ indice analitico

Tensioén del concreto
ensaye a, 22
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