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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES
En este trabajo se presenta el disero de un edificio escolar, utilizando el

programa de computo denominado “Cypecad”.

En el capitulo uno se presenta una descripcion generalizada de los objetivos y
alcances de la disertacion, asi como una definicibn de la metodologia utilizada.
Posteriormente, en el capitulo dos, se presenta una descripcion mas especifica de
las caracteristicas del proyecto. En el capitulo tres se presenta una alternativa

practica para obtener y organizar los datos especificos que requerira el programa.

La manera de introducir la informacion de una manera ordenada se indica en €l
capitulo cuatro y en el cinco se presenta la memoria de calculo y sus resultados. Por

ultimo, las conclusiones y recomendaciones se sefalan en el capitulo seis.

1.2.- OBJETIVOS DEL TRABAJO

E! objetivo de esta disertacion, es en primer Iugar, obtener €l titulo de
Ingeniero Civil. Para lograrlo se ha planteado la necesidad reafirmar y actualizar
nuestros conocimientos en el area de estructuras y poder aplicarios en manejo de un
software de computacion enfocado al calculo y disefio estructural denominado
CYPECAD; el cual tiene entre sus ventajas mas destacables el estar en espafiol y
ser de lo mas actualizado en este tipo de programas. Por ultimo consideramos como

una finalidad concreta el disefio de un edificio escolar tipico de la region.



1.3.- ALCANCES

En la actualidad gran parte del disefio estructural depende de las
modelaciones hechas en computadoras, sin embargo todos los programas tienen
algunas limitantes.

En este caso se espera obtener el conocimiento preciso para poder disefar
edificaciones hechas a base de concreto reforzado, esfructuraciones con muros de
carga de mamposterias y también obras reforzadas con acero estructural. Por otra
parte se tiene contemplado al menos obtener algunas nociones sobre el analisis

'sismico y analisis por viento.



CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 INTRODUCCION

Antes de iniciar con el disefio de cualguier estructura es necesaric conocer a
detalle todos los aspectos que pudieran influr en € calculo tales como cual sera su
uso, las .condiciones fisicas deil edificio, las imitaciones arquitecténicas, la influencia
que pudiera tener el medio ambiente, los tipos de materiales a utilizar, la ubicacién
de la obra, tipo de suelo, etc. En base a esto se establecera la estructuracion del
proyecto y las condiciones a las que estara sometida la estructura.

22-CARACTERISTICAS GENERALES

El edificio es una escuela de dos plantas gue-consta de 12 aulas didacticas
cuyas dimensiones en planta son de 6.48 m x 800 m cada una, consta ademas con
cubo de escalera {(véase la figura 1). Su estructuracidon consta de las siguientes
partes:

» Cimentacién que esta constituida por zapatas corridas con resistencia a la
compresion  f'¢c=250 kglcm2 y con acero de refuerzo de resistencia
f'y=4200kg/cm2.

» Columnas y trabes cuya resistencia a la compresién es f'c=250kg/cm2 y
acero de refuerzo de f'y=4200kg/cm2.

» Losas de entrepiso y azotea ambas macizas, esta ultima tiene una caida
del 2% , de concreto reforzado y varillas de acero corrugado con
resistencias f¢=250 kgfem2 y f'y=4200kg/cm2 a la compresion y tension |
respectivamente.

» Muros de concreto de f'c=250 kg/cm2 y acero de refuerzo de Fy= 4200
Kgfem2.

» Muros de tabique para fachada y divisiones con resistencia a la
compresion fm= 20 Kg/cm2 rigidizados mediante castillos y cadenas.



La clasificacion de la construccion segun su destino, atendiendo a la seguridad
estructural se clasifica en el grupo A, esto nos dice que son estructuras que
requieren de un grado de seguridad alto. De acuerdo al Manual de Obras Civiles de
la CFE la obra se localiza zona sismica B. De acuerdo a estudios de mecanica de
suelos efectuados en el lugar se determmo una capacidad admisible de 9.8 Ton/m2 a

una profundidad de 1.5 mts.
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2.3 METODOLOGIA DE DISENO

Para levar a cabo el disefic del proyecto descrito anteriormente, se
consideran las normas establecidas en el Reglamento de Construccion para el
municipio de Hermosillo, Sonora. Teniendo en cuenta esto se podrd desarrollar en
eéste tema la metodologia para la introduccion y revisién de los resultados requeridos,
para ello se muestran las etapas que se deben de seguir.

Etapa 1.-ORGANIZACION DE DATOS =
» Introduccién.
» Plano de distribucion de muros y columnas,
» Plano de elevaciones y detalles.
» Anadlisis de carga y distribucion.

Etapa 2.- INTRODUCCION DE DATQOS
» Datos generales.
» Plantas y grupos.
» Introduccion de columnas.
» Introduccién de muros.

» Sobrecargas adicionales.
Etapa 3.- CALCULO

Etapa 4- REVISION DE RESULTADOS



CAPITULO 3 ORGANIZACION DE DATOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hara muestra de una manera mas eficaz y ordenada, la
introduccion de datos que le corresponden a la estructura a disefar, esto por medio
de planos que indican todos los detalles come son; columnas, elevaciones, plantas y
grupos asi como también estan reflejados los diferentes niveles de arranque y

término, secciones predisenadas, angulos de giro y puntes fijos.

3.2 PLANO DE DISTRIBUCION DE MUROS Y COLUMNAS
De acuerdo al proyecto antes mencionado, y para tener una vision mas

amplia se anexa el sigutente planc indicande las distribuciones.
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3.3 PLANO DE ELEVACIONES Y DETALLES

Con el fin de dar mas informacion sobre los detalles y elevaciones, es
conveniente anexar el siguiente plano que se muestra a continuacion:
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3.4 ANALISIS DE CARGA Y DISTRIBUCION

Aqui se contemplan los célculos previos a la introduccion del programa, en
donde se hace énfasis de como llevar un seguimiento del tipo de carga que se va a

aplicar, y por tanto saber la distribucion que le corresponde a la estructura.
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Procedimiento:

Aplanado de yeso= .015mts*1.8T/m3 =0.027T/m2

Impermeabilizado= 0.008 T/m2
Adicional Mortero = 0.20T/m3
Adicional Colado en el lugar= 0.0207/m2
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Procedimiento:

Aplanado de yeso=0.15mts*1.8T/m3=

Mortero cemento — arena= 0.2mts*2.1T/m2 =

Mosaico de pasta=

Adicionales =

0.027T/m2
0.042T/m2
035T/m2
0.40T/m2

0504T/m2

-



CAPITULO 4 INTRODUCCION DE DATOS

4.1 INTRODUCCION
En este capitulo se muestra la forma de como ir introduciendo los datos al
programa de una forma ordenada y practica, a través de impresiones de pantalla que

hacen féacil su manejo.

Resistencia y normas consideradas



"+ Céleulo de sismo sequn CFES3[México]

f1accion de 'y

Introduccion de columnas y muros de cortante



Editar T abigue

Datos de muros de cortante
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Vista de planta



Losa de entrepiso
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Este programa denominado CYPECAD nos es de gran utilidad para la realizacion de
un diseno de una estructura, que represente el peso de iosas y muros con carga
uniformemente distribuida.

También cuanta con una gran variedad de informacion relacionada con datos y
resultados del calculo almacenadas en la memoria de calculo, haciendo posible su
mejor entendimiento.

La manera mas optima de su manejo es primeramente hacer un predisefic para
introducir las secciones gue se deseen,

Este programa cuenta con algunas limitaciones que fueron detectadas al momento
de su corrida las cuales son e calculo de losas inclinadas, el peralte minimo de las
vigas que la sefiala como armado de piel cuando son menoras de 25 cm. Por

mencionar aigunas.

Su ventaja es que a momento de importar un archivo de AUTQCAD se puede editar
en CYPECAD o inversamente ya que esto facilita su uso y tiempo.

Como punto de vista dado por nosotros acerca de CYPECAD es el que nos mostrd
que es facii su manejo y uno mismo como estructurista se da uno cuenta de los
grandes beneficios que ofrece comparado con ofros programas, ya que e€s mas
economico y exacto al momento de su calculo.

Como conclusion quedamos en que ef CYPECAD es aplo para proyectos desde
casas habitacion hasta grandes edificios, ya que sus iimitaciones son muy escasas
comparadas con la amplia variedad que contiene este programa.



Su aprendizaje es rapido y sencillo que es lo que solicita el usuario y ademas cuenta
con un manual que sirve para consulta en dudas que se tengan d respecto de dicho
programa.



ANEXOS

A continuacion se anexa la siguiente informacion adicional del proyecto:

1.- Planos

2.- Memoria de céalculo
3.- Criterios para sismo
4.- Predimensionamiento de columnas y vigas, asi como reglamento de cargas vivas
y muertas,

5.- Modulo de balasto

21
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LISTADO DE MEDICION DE VIGAS
OBRA: EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES

MATERIALES:
CONCRETO: fc=250 KG/CM2
ACERO: Grado 60

| ITIPO A.POS. A.MON. A.PIEL A.EST. TOTAL |
| I Kg Kg Kg Kg kg |
IENTREPISO |

DESC. 75.8 80.0 10,
BESE, i R 22
DESC. 8.6 224
DESC. 22.

75.8 80.0 26.6 69.

w
N

*MARCO
Iv 101(B25- c13) 168.4
30.0]
30.9
22. 3]
252 .1}

j v-102 (C13-C16)
V-103(C16-C19)
vV-104(C19-C27)
TOTAL MARco 1
*MARCO

lV ~105(Q27~ Cll)

~] W W W

DESC. iz el ¢ 34, <
DESC. 64,7 i
7
8

un
—

5 .18, 139. ¢
T 94. 7
7 82. 3]
6

30. 9

V-106(C11-C14)

V=107 (C14-C15] DESC, E2:8 22,

V~108(C15~C17) DESC.

DESC, 14,

2L
V-109(C17~ C18)

O

. e2. 3
TOTAL MMRCO 123.3 11%.1 39.5 107. 384.7

i
| *MARCO i I
g

0w wWwwh

Iv 110¢(c18- c20) DESC. 760 68.3 16.3 22. 183. 9|
V-111(C20-C25) DESC. ey SRR 1 W 30.0}
fv-112(c25-c29) |DEsC. 10.9 Bu§ "tag, 35. 6}
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M~ W ww

TOTAL MAROO 3 76.0 80.2 26.6 70. 253. 4
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Combinaciones
Nombre Obra: Escuela de 2 niveles

o e N W S N S S i e

Combinaciones usadas en el calculo

Combinaciones para concreto: ACl 318-95
Combinaciones para Equilibrio: AC| 318-95
Combinaciones para concreto de Vigas Centradoras: ACI 318-95

R L +

INom.bre de combinacién lPeso propio} Carga vival
e e e e tmmmm B e i
J1.1.4D + 1.7L | 1.000] 0.000‘
e o o
J2.1.4D + 1,71 1.400] 0.000]
o o e o |
[3.1.4D + 1.7L i 1. 000} 1. 700}
e N S R i
§4.L.4Dp + 1.7% | 1.400} 1.700}
e Formm fmm
]5.0.75(1.4D+1. 7L+1. 7x1. 1E1) | 1.050] 0.000‘
A o st o i e i ey A = tom i ———— Frrmm e ———
16.0.75(0.4D+1.7L+1.7x1.1E1) | 1.050} 1.275}
F R L S N e iy it S v P e S = 2} LS L RS )
]7.0.75(1.4D+1.7L+1.7x1.1E1) | 1.050} 0.000}
e e e i S b s v b e e it S e i it o ——————— i
]8.0.75(1.4D+1.70L+1.7x1.1E1) | 1.050] 1.275)
e e e o I
J9.0.75(1.4D+1.7L+1. Tx1.1E2) | 1. 050} 0.000}
e R Sy fmm e i
§ 100 7E( 154 DI TTi4L . Tl 1B 2] 1.050] 1.275])
e o —— ———————
§11.0.75(1.4D+1.70L+1.7x1.1E2)] 1.050] 0 000!
e e e e e e e T o
§L2.0.75(8 4D T I+ Tl 1152 ) ) 1.050] 1Iz?5|

o e dmmm e Fmm e

§J13.0.9D+1.3x1.1E1 I 0.900} 0.000}
R L ISR . < A — i
J14.0.9D+1.3x1.1E1 i 0.900] 0.000}
e e e i o e |
]15.0.9D+1.3x1.1E2 ] 0.900§ 0.000]
e T R o e
j16.0.9D+1.3x1.1E2 | 0.900] 0.000‘



Combinaciones para Tension del Terreno: Acciones Caracteristicas
Combinaciones para Desplazamientos: Acciones Caracteristicas
Combinaciones para Acero Laminado: Acciones Caracteristicas
Combinaciones para Acero Conformado: Acciones Caracteristicas

+ —————————————————————————————————————————————
| Nombre de combinacién | Peso propiof Carga vival
o o mm e R —
|1.Sobrecarga I 1. 000} 0. 000}
Fm Fmmmmmm e o |
| 2. Sobrecarga | 1. 000} 1. 000}
et T Rt i
| 3. Sobrecarga + Sismol | 1. 000} 0 OOOI
e e tmmmmm
|4.Sobrecarga + Sismol | 1. 000] 1. 000}
e e e e pomm - to—mm - i
| 5. Sobrecarga + Sismol |} 1. 000} 0. 000]
e e Fomm Fommm e |
| 6.Scbrecarga + Sismol | 1.000§ 1 OOOI
sy R S e
| 7. Sobrecarga + Sismo2 | 1. 000] 0.000]
Fommm - et (LN |
] 8. Sobrecarga + Sismo2 | 1. 000} 1. 000}
o e B . E T —
| 9. Sobrecarga + Sismo2 | 1. 000] 0 OOOl
et e Fmmm |
J10.Sobrecarga + Sismo2} 1.000] 1.000}
AR S T LSOO L I, Sl )






SISMO
MODOS DE VIBRACION A CONSIDERAR SEGUN LA NORMATIVA NCSE-94
(ANALISIS DINAMICO).

Tal y como viene expresado en la Norma NCSE-94: “los edificios de pisos con soportes continuos
hasta la cimentacion, pueden analizarse a partir de solo tres grados de libertad por planta, suponiendo en

esta ios movimientos del sélido rigido en su plano: dos traslaciones y una rotacién.

Asi pues debe considerar que la estructura puede calcularse con suficiente aproximacién segin
tres modos de vibracién por planta (dos trasiaciones y un giro) Con lo que su estructura tiene “n” plantas
aconse jamos seleccionar 3.n modos distintos, con un limite de 30 modos (aunque normalmente solo son

representativos los primeros).

RECOMENDACIONES DE CALCULO

e Calcule Ia estructura exciusivamente a cargas gravitatorias (sin sismo ni viento)

»  Compruebe los pilares y redimensione hasta que desaparezcan los mensajes de cuantia excesiva e
inclueso los armados del 25 aumentando secciones.

» Calcule ahora con sismo y/o viento.

» Vuelva a comprobar jos pilares y a redimensionar pilares. Pero atencidn, si aigan pilar falla es

conveniente aumentario y a todos los demads, pues si no se vuelve mas rigido y en un calculo posterior

volveria a faliar.

»  Vuelva a calcular la estructura y a comprobar los pilares.

Para el sismo se puede definir dos métodos de cdiculo generales: calculo estitico y calculo dindmico.

Es posibie aplicar ambos métodos generales o especificos indicados con Ia poblacién donde se

encuentre b edificacidn.



CONSIDERACION DE EFECTOS DE 2° ORDEN

De forma potestativa se puede considerar cuando se define hipétesis de viento o sismo, €l cdlculo
de la aplicacién de los esfuerzos producidos por la actualizacion de dichas cargas horizontales. Es aconse-

jable activar esta opcién en €l calculo,

El método esta basado en el efecto p-delta debide a los desplazamientos producidos por las
acciones horizontales abordando la forma sencilla los efectos de segundo orden a partir de un célculo de
primer orden ,y un comportamiento lineal de los materiales, con ynas caracteristicas mecanicas

calculadas con las secciones brutas de los materiales y su médulo de clasticidad secante.

En la norma AC]-318-95 existe el indice de estabilidad Q@ por planta, no para el global del
edificio, aunque no podria establecer una relaciin con el coeficiente de estabilidad global si las plantas

son muy similares, relaciondndolos mediante:
Yz= coeficiente de estabilidad global= 1/(1-Q}

En cuanto al limite que establece para la consideracién de la planta como intraslacional, o lo que

en este caso seria el limite para su consideracion o no, se dice que Q=0.05, es decir: 1/0.95 =1.0S.

Para este caso supone calcularlo y tenerlo en cuenta siempre que se supere dicho valor, lo que en
definitiva conduce a considerar el calculo practicamente siempre y amplificar los esfuerzos por este

método.

En cuanto al coeficiente multiplicador de los desplazamientos se indica que, dado que las
ocasiones horizontales son temporales y de corta duracién se puede considerar una reduccién del orden del
70% de la in¢ercia, y como ¢l modulo de elasticidad es menor (15100/19000=0.8), es decir, un coeficiente
amplificador de los desplazamientos de 1/(0.7x08)=1.78 y, de acuerdo al coeficiente de estabilidad global,
no superar el valor 1.35 seria lo razonable.

Se puede apreciar que €l criterio del cédigo modelo seria recomendable y fécil de recordar, asi como

aconse jable en todos los casos su aplicacion.

Coe ficiente multiplicador de los desplazamientos =2

Limite para el coe ficiente de estabilidad global =1.5



En verdad que, por otro lado siempre existen en los edificios , elementos rigidizantes, fachadas, escaleras,
muros portantes, etc., que aseguran un menor desplazabilidad frente a las acciones horizontales que las

calculadas. Para ello ¢l programa deja en 1.00 el coeficiente multiplicador de los desplazamientos.

Queda a criterio del proyectista su modificaciéon, dado que no todos los elementos se pueden discretizar en

¢l cdiculo de la estructura.



DISENO POR SISMO

Estc ¢s uno dc los capitulos mas modificados al igual que las normas técnicas respectivas
(después de los sismos de 1985. fuc que se lc dio mayor importancia) sobre todo tomando cn cuenta la
recurrencia

Art.202.

En tc capitulo se establece las bases y requisitos generales mintimos de diseiio para quc las
estructuras  tengan seguridad adecuada ante los cfectos de los sismos. los métodos de analisis y los
requisitos para csinucturas especiticas se detallaran on las normas técnicas complementarias.



MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

CRITERIOS PARA DISENO POR SISMO

TIPO I Terreno firme: Depdsitos de suele formados solamente por
estratos con velocldades de propagacién Boz 700 m/ 50 médulos
de rigidez Go = 85000 t/m2.

TIPO II Terreno intermedio: Depodsites de suelo con periodo fundamental
de vibraclén y velocidad efectiva de propagacién™tales que se

cumple la relacién
BT +B T =B T (1.2)

TIPO 111 Terreno blando: Depésitos de suelo con periodo fundamental de

vibraclén y velocldad efectlve de propagaclon tales que se

cumple la relaclén
BcT|+ ﬂ'T°< BcTc (1.9}

Para las cludades de Méxlco y Acapulco son aplicables las
microrregionallzacliones sismicas reaiizadas con motlivo de su
reglamentacion sismica, Asimlsmo, las microzonificaclones sismicas que
se conozcan para otras localidades seran aplicables slempre y cuande
sean congruentes con los criterios de clasificeclén de terrenos de
cimentaclén establecidos en el presente capitule,

B
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Argumentando razones econdmicas, para estructuras senclllas no Siempre
se realizan exploraciones del sulsuelo hasta la profundidad de terreno
firme. En estas situaclones, el terreno de cimentaclén en cuestién se
debe clasificar come del tipo 1I1. Se puede aplicar un criterlo menocs
severo sdlo st existen evidenclas claras de que el subsuelo que se
encuentra por debajo del nivel de exploraclén es lo suficlentemente
rigido comc para ignorarloe. En estos casos, tanto el periodo fundamental
de vibraclén como la velocidad efectiva de propagacion del sitio,
calculados aproximadamente con los estratos conocidos, resultan ser
menores que los reales. Por consiguiente, el uso de tal criterio se
traducir4d en un corrimlento hacla el tlpo' de terreno de mayor
amplificacién segin la carta de microzonificacién sismica, lo que

implicara que Ilm clasificacién del suelo sea conservadora.

3.2.2 Clasificacién de Construccicnes segin su Destino

*
Atendlendo a la segurldad estructural aconsejable para la estructura,
las construccicnes se clasifican segin su destino como se indica a

continuacién:

GRUPO A Estructuras en que Se Tequiere un grade de seguridad alto,
Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida de un
numero elevado de vidas o pérdidas econédmicas o culturailes de
magnitud excepcionalmente mita, o que constituyan un peligro
significativo por contener sustanclas téxicas o Inflamables,
asi como construcclenes cuyeo funcionamlento sea esenclal a ratz
de un sismo. Tal es el caso de puentes principales, slstemas de
abastecimiento de agua potable, subestaclones eléctricas,
centrales telefénicas, estaciones de bomberos, archives y
registros piblicos, monumentos, museos, hospltales, escuelas,
estadlos, tenpleos, terminales de trasporte, salas de
especticulos y hoteles que tengan Areas de reunidn que pueden
alojar un nimerc elevado de personas, gasolineras, depésitos de
sustancias inflamables ¢ téxlcas y locales que alojen equipo
especialmente costeso. Se incluyen tambléen todas aquellas
estructuras de plantas de generacién de energia eléctrica cuya
falla por movimlento sismlco pondria en peligro la operaclén de
la planta, asi como las estructuras para la trasmisién y

distribucién de energia eléctrica.

CRUPO B Estructuras en que se requiere un grade de seguridad
intermedlo. Construcciones cuya falla estructural ocasionaria
pérdidas de magnitud intermedla o pondria en peligro otras
construcciones de este grupo o del A, tales como naves
Industrirles, locales comerclales, estructuras comunes
destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos,
hoteles, depdsitos y estructuras urbanas o industriales no

incluidas en el grupo A, asl como muros de retencién, bodegas



incluyen todas aquellas estructuras de plantas de generaclon de
energia eléctrica que en casoc de fallar por temblor mo

paralizarian el funclonamlento de la pianta. »

GRUPO C Estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo.
Construcciones cuya falla estructural ocaslonaria pérdidas de
magnitud sumamente pequefla y no causaria normalmente dafios a
construcciones de los grupos A ¥y E ni pérdida de vidas. Se

incluyen en este grupo, por ejemplo, bodegas provisionales y
bardas con altura no mayor de 2.5 m.

En algunas estructuras especialmente Iimportantes, como los reactores
nucleares o las grandes presas, el gradc de seguridad recomendable es
tan alto que escapan a la clasificacién que antecede. En el disefio
sismico de tales estructuras se segulran criterios especlales acordes

con el estado del conocimiento.

3.2.3 Clasificacién de Construcciones segim su Estructuracién

Atendiendoe =8 las caracteristleas estructurales que influyen en la
respuesta sjismica de la estructura, las construcciones se clasifican

segin su estructuracidn como se indlca a continuacién:

TIPO 1 Estructuras de edificles: Estructuras comunes tales como
edificios urbanos, naves Industriales tiplcas, salas de
espectaculos y estructuras sepejantes, en que las fuerzas
laterales se resisten en cada nivel por marcos continues
contraventeados © no, por diafragmas o muros o por combinacién

de diversos sistemas como los nmencionados.

TIPO 2 Péndulos invertidos y apéndlces: Péndulos invertides o
estructuras en que 50 por ciento o mas de su masa se halle en el
extremo superior y tepngan un solo elemento resistente en la

direcclén de andlisis ¢ wuna sola hilera de columnas
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TIPO 3

TIPO 4

TIPO &

TIPO 6

TIPO 7

TIPO 8

TIPO 9

perpendicular a ésta. Apéndices o elementos cuya estructuracién
difiera radicalmente de la del resto de la estructura, tales
como tanques, parapetos, pretiles, anuncios, ornamentos,

ventanales, muros y revestimlentes, entre otros.
Muros de retencién.

Chimeneas, silos y similares: Chimeneas_y sllos, o estructuras
seme jantes en que la masa y rigildez se encuentren distribuidas
continuamente a lo largo de su altura y donde dominen las

deformaciones por flexién.

Tanques, depb6sitos y similares: Tanques elevados y depésitos
superficiales, o estructuras seme jantes destinadas al
almacenamiento de liquidos que originan Importantes fuerzas

hidrodinédmicas sobre el reciplente.

Estructuras industriales: Estructuras fabriles en que se
requieren grandes 4reas libres de columnas y donde se permite
casl siempre colocar columnas relativamente cercanas unas de las
otras a lo largo de los ejes longlitudinales, dejando entoncles
grandes claros libres enire esos eJeé. Estas estructuras estan
formadas en la mayoria de los casos por una sucesién de marcos
rigidos trasversales, todos iguales o muy parecidos, ligados
entre si por los elementos de contraventeo que soportan los

largueros para la cublierta y los recubrimientos de las paredes.
Puentes.
Tuberias.

Presas.

TIPO 10 Otras estructuras.



3.2.4 Factor de Comportamiento Sismico

La forma mis adecuada en la actualidad de caracterizar las estructuras
en funcién de su ductilidad consiste en el empleo del! factor de
comportamiento sismico Q, el cual en realldad ne s6lo estd asociado a la
ductilidad estructural, sino tamblén a la estructuraciéon misma, al
deterioro o efecto que puede llegar a contrarrestar gran parte de la
capacidad extra en resistencia que suministra la ductilidad y a reservas
de capacidad ante carga sismica que los métodos convencionales de disefio

no consideran.

Para las distintas estructuras comprendidas dentro de la clasificacién
por tipos conslderada se adoptardn los siguientes valores del factor de

comportamiento sismico:
TIPO 1 Se usard Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

1. La resistencia en todos 1los entr‘ep.isos es suministrada
exclusivamente por marcos no contraventeados de acero o concreto
reforzado, © bien por marcos contraventeados o con mnuros de
concreto reforzado en los gque en cada entrepiso los marcos son
capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando

menos 50 por clento de la fuerza sismica actuante.

2. Si hay muros ligados adecuadamente en tode su perimetro a los
marcos estructurales o a castillos y dalas ligados a los marcos,
éstos se deben tener en cuenta en el anAlisis de la estructura,
pero su contribucién a la capacidad ante fuerzas laterales sbélo
se tomard en cuenta si estos muros son de piezas macizas, y los
marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las
fuerzas laterales totales sin la contribucién de los muros de

mamposteria,



3. El minimo coclente de la capacidad resistente de un entreplso
entre la acc.i(m de disefic no difiere en mias de 35 por clento del
promedic de dichos coclientes para todos los entrepisos. Para
verificar el cumpl imiento de este requisito, se calculard ia
capacidad resistente de cada entrepiso tenlendo en cuenta todos
ios elementos que puedan contribuir a la reslistencia, en
particular los muros ligados a 1la estructura en la forma

especificada en el requisito 2.

4, Los marcos y muros de concrete reforzado cumplen con 1los
requisitos que fijan para marcos y muros ductlles las normas

técnicas para estructuras de concreto (ref. 6).

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
marcos ductiles que fijan las normas técnicas para estructuras
metalicas (ref. 8).

Se usard Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y § ¥
en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 o
3 especificadas para el caso Q = 4, pero la resistencia en todos
ios entrepisos es suministrada por columnas de acero o de
concreto reforzado con losas planas, por marcos rigldos de
acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de este
material, por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas
de madera contrachapada. Las estructuras con 1losas planas
deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular
marcan las normas técnicas para estructuras de concreto
(ref. 6).

Se usarda Q = 2 cuando la resistencla a fuerzas laterales es
suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado,
contraventeados © no, o por muros o columnas de concreto
reforzado, que no cumplen en algin entrepiso lo especificado

para los casos Q=4 y Q =3, o por muros de mamposteria de



TIPO 2

piezas macizas confinados por castilles, dalas, columnas ©
trabes de concreto reforzado 0 de acero, que satisfacen 105
requisitos de 13s normas técnicas para estructuras de
mamposteria (ref. 7), o diafragmas construldos con duelas
inclinadas © por sistemas de muros formados por duelas de madera
horizontales © verticales combinados con elementos dlagonales de
madera wacliza. Tamblén se usard Q = 2 cuando la resistencia es
suministrada por elementos de concreto  prefabricado ©
presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan

las normas técnlcas para estructuras de concreto (ref. 6),

Se usard Q = 1.5 cuande la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada en todos los entrepisos por muros de mamposteria de
plezas huecas, confinados © con refuerzo interior, que
satisfacen los requisitos de las normas técnlcas para
estructuras de mamposteria (ref. 7), o por combinaciones de
dichos muros con elementos como los descritos para los casos

Q=3yQ=2 o por marcos y arsaduras de madera.

Se usaré Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada al menos parclalmente por elementos o
materiaies diferentes de los arriba sefialados, a menos que se
haga un estudio que demuestre claramente que se puede emplear un
valor mAs alto que el que aqui se especifica.

En todos ios casos se empleard para toda ia estructura en ia
dlrecclén de andlisls el valor minimo de Q que corresponde a los
diversos entrepisos de la estructura en dicha direcclén.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en
que se analiza la estructura, segin sean las propledades de ésta
en dichas direcclones.

Se empleardn los mlsmos valores de Q especificados para
estructuras de edificlos, dependiendo de la forma en que Se



TIPO 3

TIPO 4

TIPO 5

TIPO 6

TIPO 7

encuentre estructurado el sistema resistente del péndulo
invertide o apéndice. 5
Para muros de retencién no se requiere del factor de
comportamiento sismico.

Se utlilizarad un valor de Q = 2 cuando se trate de chimeneas de
concreto reforzado o bien de Q = 3 en caso de chimeneas de
acero. Segin el material, para silos se utllizaran los mismos

valores de Q anteriores.

Tratandose de tanques elevados se emplearan los mismos valores
de Q estipulados para estructuras de eqlificios, dependiendo de
la forma en que se encuentre estructurada la plataforma de
soporte. Para depbtsitos apoyados directamente sobre el terreno
se usard un valor de Q = 1.5 en caso de reciplentes de concreto
reforzado o blen de Q = 2 cuando se trate de recipientes de

acero,

En la tabla 2.1 se presentan valores representatives de £/Q para
este tilpo de estructuras, siendo € un factor reductivo que
depende del amortiguamiento de la estructura. Alternativamente,
pedran emplearse los mismos valores de Q especificados para
estructuras de edificios, siempre que se justifique y cuando se
cumplan adicionalmente los requisitos para estructuras ductlies
que fijan el AISC (ref. 11) en acero y el ACI (ref. 3) en

concreto,

Se usard Q = 3 cuando la resistencia a fuerzas laterales sea
suministrada por marcos de dos ¢ mis ceclumnas de concreto

reforzado o acero.

Se usard Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales sea

suministrada por pilas de una sola columna de concreto reforzado



laterales sea suministrada por sistemas pila-muro.

Se usard Q = 1.5 para el diseflo de pllas aisladas y estribos de
mamposteria, asi como para el disefio de las conexiones de 1la
subestructura tanto con la cimentacién como con la

superestructura.

Se usard Q = 1 para el disefio de las conexiones entre las pllas

con la superestructura y las pilas con la cimentacién.

Se usard Q = 0.8 para el dlsefio de las conexlones entre los
estribos y 12 superestructura.

Tabla 2.1 Valores representativos de ¢/Q

—l’ £&=1 £= 08| = 08

h

__l_ h/b £ 2 027 024 c22

e b rrned

STyl Mbs2 | 033 | 020 | o2v

A\

h/b 3 3 044 0.40 o3

1 [ e I Vi, el [

b= b—i b b—

TIPC 8 Para tuberias no se requiere del factor de comportamiento

sismico.



valor de Q =1, mientras que en presas de gravedad de

mamposteria o concreto se empleard un valer de Q = 1.5,

TIPO 10 Para estructuras que no se encuentren comprendidas dentro de las
clasificadas en los tipos 1 a 9 se deberdn emplear valores de Q
accordes con las reducclones por comportamiento ineldstico que se
concluyan a partir de estudios especificos sobre la respuesta

probable de la estructura en cuestién.

|
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Fig. 3.1 Regionalizacién sfsmica de la RepUblica Mexicana
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

SECCIONES DE COLUMNAS Y MUROS

COLUMNAS MUROS

i g C1-C14 M1-M7
Cimentacion Entrepiso 45x45 cm 45x45 cm
Entrepiso Azotea 45x45 cm 45x45 cm

Nota: En éste caso no se consider6 columnas de esquinas ya que fueron sustituidos por muros

de cortante, esta razén se debe a que este tipo de columnas soportan menos cargas.
Las dimensiones de 45x45 cm es debido a que el armado de los muros no se empalme con

el armado de la viga.

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

SECCIONES DE VIGAS

VIGAS VIGAS
ReShAS V1-V10 V11 YV22
Cimentacién Entrepiso 40%85 cm 20*35cm
Entrepiso Azotea 40*85 cm 20*35cm

. Las vigas transversales tienen un claro de 3.24 mts y la propuesta de su dimensionamiento
fueron basados en los criterios de las tablas asignados por el asesor.

Considerando un dimensionamiento de 20x35 cm, en tanto a las vigas longitudinales con
de 8 mts se consideraron de 40x80 cm.



CARGAS MUERTAS

Art. 196. Sc considerardn come cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos,
de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicién permanente y ticnen un peso que no
cambia sustancialmente con e tiempo.

Para la evaluacién de las cargas muerias se emplearan las dimensiones especificadas de los
clementos constructivos y i0s pesos unitarios de Jos materiales. Para estos dltimos se utilizardn  valores
minimos probables cuando sea mas desfavorable . Para fa estabilidad de 1a estructura s¢ considerard una
carga muerta menot , como o of caso del volteo, flotacion, lastre y succién producida por d viento. En
algunos casos s empleardn valores maximos probables.

SEGURIDAD ESTRUCTURAL

Art. 197. El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en e lngar se
incrementara e 20 kg/m? Cuando sobre wna losa colada cn e lugar G precotada, se coloque una capa de
mortero de peso normal, d peso normal calculado de esta capa se incrementara también en 20 kg/m?, de
manera que e incremento total serd de 40 kg/m?.
Tratandose ¢ Josas y morteros que posean pesos volumétricos dificrentes del normal, estos valores s
modificaran en proporcion a los pesos voluméiricos.

Estos aumentos no sc aplicaran cuando @ efecto de 1 carga nuerta sea favorable a fa
estabilidad de la estructura. :

CARGAS VIVAS

Art, 198. — Se consideraran cargas vivas las fuerzas que sc producen por ¢ uso y ocuparon de las
Edificaciones y que no tienen cardcler permanenic al menos que se justifiquen racionalmente otros
valores, estas cargas se tornaran iguales a las especificadas en el articulo 199.

Las cargas especificadas no incluyen o peso de muros divisorios de mamposteria ¢ do ofros
materiales, ni el de muebles, equipos u objetos de peso fuera de Jo comin, como cajas fuertes dc gran
tamafio, archivos importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de especticulos. Cuando se prevean
talcs cargas deberdn cuantificarse y tomarse cn cuenta en d disefio en forma independicnte dc la carga
viva especificada. Los valores adoptados deberan justificarse en la memoria de calculo e indicarse en bos
planos estructurales.

Art.199.- Para la aplicacion de las cargas vivas unitanias se deberd tomar en consideracionlas
siguicntes disposiciones:

L La carga viva maxima Wm se deberd emplear para disefio estructural por fucrzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como ¢n o
disefio estructural de los cimienlos ante cargas gravilacionales;

1. La carga instantinea Wa sc deberd usar para diseflo sismico y por viento y cuando se
revisen distribucioncs de cargas mas desfavorables que la umiformemente repartida
sobre toda e drea

118 La carga media W se deberd emplear en e calculo de asentamientos diferidos y para e
cakulo de flechas diferidas;

v.
Cuando e efecto de carga viva sea favorable para la estabilidad de la esttucmra, como
en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succién por viento, su intensidad se
considerara nula sobre (oda el drca, a matos que pueda justificarse ofro valor acorde con
la definicion det articulo 187 de este reglamento, y



V. Las cargs uniformes de ta tabla de esta pagina, sc consideran distribuidas sobre ¢l arca tributaria de
cada clemento:

Ohservaciones a la tabla de cargas vivas unitarias:

L Para clementos con carga tributaria mayor de 36m**2, Wmpodra reducirse tomdndola igual a
00+420 A (-1/2) (A cs ¢l drea tributaria en m¥*2. Cuando sca mas desCavorable sc considera cn lugar
de Wm, una carga de 500kg aplicada sobre un drea de 50*50cm cn la posicion mas critica.

Para sistemas dc piso ligero con cubicrta rigidizante , se considera en hugar de Wm .cuando sca
mas deslavorable, una carga concentrada de 250kg para discfio de los clementos de soporte v de 100 kg,
para ¢l disefio de fa cubicrta, ambos casos ubicadas cn a posicion mas.desfavorablc

Sc considcraran sistemas de  piso ligero aquellos formados por tres o mas micmbros
aproximadamente paralelos y separados entre si no mas de 80cm y unidos con una cubicrta de madera
contrachapada, de duclas de madera bien clavadas u otro maierial que proporcione una rnigidez
equivalente.

2, Para clementos con drea (ributaria mayor de 36m**2, Wm podrd reducirse, toméndola igual a
180+420 A**(-1/2) (A cs ¢l drca tributaria en m**2). Cuando sca mas desfavorable sc considera cn
lugar dc Win, una carga de 1000kg aplicada sobre un drea de 50*30cm en la posicion mas critica.

Para sislcmas de piso ligero con cubicrta rigidizante .definidos ¢omo cn la nota sc considera cn
lugar de Wi, cuando sea mas desfavorable, una carga concentrada de 500kg para cl disciio de los
clementos de soporic v de 150kppara ¢t disciio de la cubicrta , ubicadas en la posicion mas desfavorable.

B, En édrcas de comunicacion de cada habitacion y edificios de departamentos s¢ considerard fa
misma carga viva quc cn ¢l caso a) de la tabla.
4. Para ¢l disefio de los pretiles y barandales en cscaleras, rampas, pasitlos y balcones se debera

fijar una carga por metro lineal no menor de 100kg/m | actuando al nivel de pasamanos v en la direccion
mas desfavorable.

5. En cstos casos debera ponerse particular alencion a la revisiin de estados limites de servicio
relativos a vibraciones. ;

0. Alendicndo ¢l destino del piso sc determinara con los critcrios del articulo 187, La carga
unitaria, W que nos sera inferior a 350 kg/m’, v deberd especificar cn los planos cstructurales v en
placas coladas en lugarcs ficitmente visibles de b edificacion

s las cargas vivas cspecificadas para cubicrtas y azotea no incluyen las cargas producidas por
tinacos v anuncios, ni las que sc deben a ¢quipos u objclos pesados, que puedas apoyarse en o colgarse
del techo. Estas cargas dcben preverse por scparado y especificarse cn los planos estructurales.
Adicionalmente los clementos de las cubicrias y azotcas deberin revisarsc con una caga concentrada de
100 Kg. cn la posicion més critiea.

8 Ademas cn ¢l fondo de los valles de techos inclinados sc considerard una carga debida at
granizo de 30 kg/m®, dc proyeccion horizontal del techo que desagiic hacia ol valle, esta carga sc
considerard como una accion accidental para fines de revision de scguridad v se aplicardn los factores de
carga correspondicnte scgin ¢l articulo 194,

9. Mas una concentracion de 150 kg, En cl lugar mas desfavorable del micmbro estructurat de que
sc trate,

&
;
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Se han incrementado notablemente los valores de las cargas vivas en oficinas, estacionamientos
y lugares de reunién.

ART200.

Durante @ proceso de edificacion deberdn considerarse las cargas vivas transitorias que puedas
producirse, €stas incluirdn d peso de los materiales que se almacenan temporalmente. & de los vehiculos
y d equipo, d colado de plantas superiores que se apoyen éen ia planta que se analiza, y ¢ personal
necesario, no siendo eswo ultimo peso menor que 150 kg/m* Se considerard adem4s una concentracion
de 150 kg En d lugar mis desfavorable.

ART.201.

H propietario o poseedor serd responsable de los prejuicios”.que ocasione d cambio de uso de
una edificacion cuando produzca cargas muertas © vivas mayores, 0 con una distnbucién més
desfavorable que las dd ditefio aprobado. El propietario deberd vigilar as cargas a las que se someta a
s propicdad por terceros, de modificarse estas, et D.R.OI. sus responsables en su caso no tendran

El propictario o poseedor serd responsable de los perjuicios que ocasione d cambio de uso de
una edificacién cuando produzca carpa muer6tas o vivas mayores, © con uma distnbucién mas
desfavorable que las del disefio aprobado. d propiétario deberd vigilar las cargas a las que sé€ someta
propiedad por terceros, de modificarse estas el d.r.o,i sus corresponsales en su caso no tendran ninguna
responsabilidad en & caso de fallo de la estructura & dro. deberd hacer notar al departamento si las
cargas han sido modificadas por los arrendatarios o propietario para destindar su responsabilidad.



Peso volumétrico de materiales de construccion.

Piedras naturales

MATERIALES PESO VOLUMETRICO Ton/m’
MAXIMO MINIMO
Arcniscas 2.50 1.80
Basaltos 2.60 2.40
Granito 2.60 2.40
Marmol 2.80 2.50
Pr airras 2.80 2.30
Tepelates Secos 1.60 0.75
Saturados 1.90 1.30
Tezonlles Secos 1.20 0.70
Saturados 1.60 1.10
Piedras artificiales.
MATERIALES PESO VOLUMETRICO Tow/m’
MAXIMO MINIMO
Conercto simple:
Clase 1 2.3 2.1
Clase Il 2.1 1.9
Concrelo reforzado
a) Clase | 2.4 )
_______ o Clase It 23 2.0
Mortcro de cat v arena 1.8 1.5
| Morlcro de cemento y arcna 2.1 1.9
‘Tabique de barro hecho a mano 1.5 1.3
Tabique prensado o extruido 21 1.6
Bloauc de concreto tipo pesado 2.1 1.9
Bloque de concreto tipo intermedio 1.7 1.3
Bloaue de conereto tipo ligero I3 0.9
Mamposicria dc picdras naturakes 2i5 2.1
Varios
MATERIALES PESO VOLUMETRICO Ton/m’
MAXIMO MINIMO
Caoba (scca) 0.55 0.65
Caoba (saturada) 0.70 1.00
Cedro (scco) 0.40 0.55
Cedro (saturado) 0.50 0.65
Oyanel (seco) 0.30 0.40
Oyamel (saturado) 0.55 0.65
Pino (seco) 0.45 0.65




MATERIAL PESO VOLUMETRICO Ton/m’

s minimno maxumo

Pino (saturado) 0.80 L0

Encino (scco) 080 D el

Encino (saturado) 0.80 1.00

Vidrie plano 0.80kg/m2 3.10 kg/m2

Azulcio 10.0 15.0

Mosaico dc pasta 250 35.0
' Mosaico de terrazo (20x20) 350 450

Mosaico de terrazo (30x30) 450 55.0

Granito de terrazo 55.0 65.0

Loscta asfaltica o vinilica 50 10.0

Falso plafén de aplanado (incluye malla) 40.0

Miérmol dc 2.5 am de espesor 52.5
Canceleria metalica para oficina 35.0

Tabla roca de 1.25 am + 8.5

Tabla de cargas vivas unitarias, en kg/m2
Destino de piso o cubierta w Wa Wm Observacion

a) Habitacion (casa-habitacion, departa-

'lﬁentos. viviendas, dormitorios, cuartos de

hotel, internados de escuelas, cuarieles,

Correccionales, hospitales y similares. 70 90 170 1
b) Oficinas, despachos y laboratorios. 100 180 250 2
¢) Comunicacién para peatones(pasillos,

escaleras, rampas, vestibulos y pasajes

De acceso libre al publico. 40 150 350 34
d) Estadios y lugares de reunion sin a-

sientos individuales. j T 40 350 450 5
€) Otros lugares de reunién (templos,

Cines, teatros, gimnasios, salones de

baile, restaurantes, bibliotecas, aulas,

Salas de juego y similares. T 4 250 350 5
f) comercios, fabricas y bodegas. 0.8Wm 09Wm wm 6
) Cubiertas y azoteas con pendiente gl

no mayor de 5% [ 15 70 100 47
h) Cubiertas y azoteas con pendiente

Mayor de 5%. | 5 20 40 4,78
iy Volados en via publica(marquesinas,

Balcones y similares. t 15 70 300
j) Garajes y estacionamientos(para auto- i
moviles exclusivamente) 40 100 250 9







5.13. Médulo de balasto.

5.13.1. Calcular modulo de balasto.

El modulo de balasto es un dato a int roducir en el programa. Su determinacion se realiza mediante

métodos empiricos con ensayo de placa de carga.

Normalmente, si se ha hecho un estudio geotécnico, éste le debe proporcionar el valor exacto de este

médulo para las dimensiones Jue va a tener la losa de cimentacion.

N |

Si el estudio no ha sido realizado, pero lo que se le proporciona es el médulo de balaslo para placa de
30 x 30 am (u otro lamano de placa) y no para la dimension total de la losa, tenga en cuenta que:

. Kl-d1=K2.d2
Es decir, que los médulos de balasto Kl y K2 determinados con las placas de diametro d1 y d2

cumplen la relacion anterior.

Por tanto, de forma aproximada, se puede admilir que:

Ent suelos arenosos:

2
~ Kp(b +30)

Kl )
(2b)

siendo:
K1: Médulo balasto de la losa o viga de cimentaciin
Kp: Modulo balasto de la placa de 30 x 30

b: Lado menor {(ancho) de la losa o viga (en cm)

En rapatas regulares puede utilizar:

K':2K1(}+ b]

3 2l

En suelos arcillosos:

_Kp-(n+05)-30
(1.5-n-b)

Kl

siendo:
K1: Mddulo balasto de la lesa o viga de cimentacion
Kp: Mddulo balaste de la placa de 30 x 30

b: Lado menor (ancho) de la losa o viga (en cm)



‘ara vigas en particular sobre suelos arcillosos se puede ulilizar:

~ Kp-30
b

on idéntico significado que en las formulas anleriores.

Kl

i no dispone de estudio geotécnico, puede oplar por elegir entre los médulos de balasto indicativos
ip uientes:

0.5 kp/cm? para suelo malo

4.0 kp/ em? para suelo medio

12.0 kp/ an? para suelo muy bueno

onsiderando tales valores como los proporcionados por un ensayo de placa de carga de 30 x 30 cm.
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