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INTRODUCCION

Chiapas presenta una alta peligrosidad sismica debido a la concurrencia de tres placas
tectonicas, la de Cocos, la del Caribe y la norteamericana, estas dos ultimas inciden de
manera tal que generan la mayor parte de los sismos regionales y nacionales (CFE, 2015;
Moreno, et al., 2020). Cabe aclarar que variables externas a las placas tecténicas como
vulcanismo, explosiones artificiales y socavones, pueden generar movimientos sismicos
de baja intensidad y con poca frecuencia, los cuales no tomaremos en cuenta en esta

investigacion.

Por ende, es menester que la infraestructura privada y publica considere en el disefio, los
sismos como las principales cargas accidentales actuantes; distintos reglamentos de
construccion especifican los métodos de disefio a utilizar, tales como los Métodos Modal

Espectral y Sismico Estatico (Gémez, 2007).

Sin embargo, en muchas ocasiones se recurre a la autoconstruccion, que en su mayoria
esta sujeta al conocimiento empirico mas no especializado del personal que ejecuta la
obra y por lo tanto desconocen del comportamiento que puede ocurrir en los elementos
estructurales por solicitaciones de carga sismica que varia en funcién de las
caracteristicas suelo en el cual se construye y el sistema estructural de la construccién
en cuestion. Ante esta situacién, es importante cumplir con los requerimientos de
construccion establecidos en las normativas y asi mitigar el riesgo por acciones sismicas

(Encino & Torija, 2022).



Para evitar pérdidas tanto materiales y humanas, es necesario formar ciudadanos y
profesionales de la construccidon conscientes de que no se debe pasar por alto, bajo
ninguna circunstancia, la metodologia que prioriza la vida humana ante cualquier riesgo
de falla dactil que pueda ocurrir en su vivienda, pero como todo proceso de andlisis, esto
es un trabajo iterativo donde se deben verificar si las secciones de los elementos
estructurales son adecuadas ante los desplazamientos que puedan ocurrir en la vivienda

por los eventos sismicos (Encino & Torija, 2022).

Para disminuir la cantidad de iteraciones a realizar y llegar a un punto donde las
resistencias y desplazamientos de los elementos estructurales coincidan en ser 6ptimos
y seguros, se debe realizar un pre dimensionamiento en el cual se considere de manera
imprescindible las solicitaciones de carga tanto gravitacionales como sismicas (Diaz,

1987).

Como primer paso es necesario conocer los materiales y el sistema estructural con el que
se va construir, el peso de disefio que tendra, la ubicacion, tipo de suelo del terreno de
desplante y los factores de reduccidn para el peligro sismico al que estara expuesta la
superestructura en cuestion, para asi generar sus espectros de disefio inelastico y
finalizar con el andlisis estructural de la vivienda utilizando una propuesta metodolégica
de creacion propia que se deriva del método sismico estatico, estipulado en el manual de
obras civiles de la Comision Federal de Electricidad (CFE, 2015), para la verificacion de
los elementos mecanicos actuantes en los elementos estructurales verticales (columnas

y muros) y horizontales (trabes) de la vivienda.



La existencia de peligros como sismicidad, derrumbes e inundaciones que ocurren en
Tuxtla Gutiérrez, sumado a las distintas vulnerabilidades (de la poblacién y su patrimonio)
y su cantidad de entrepisos, debe considerarse para el disefio de viviendas y otras
edificaciones o sistemas colectivos para asi incidir en la gestion del riesgo (Paz, 2017).
Las viviendas presentes en la colonia 6 de junio (ubicada en la ladera sur de la ciudad),
constan de un terreno de desplante arcilloso plastico con baja capacidad de carga, gran
profundidad de excavacion para obtener el estrato equivalente y baja velocidad de onda
de corte de laroca (CFE, 2015), estas condiciones lo hacen un excelente caso de estudio
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, la cual esta presente de acuerdo al manual de obras

civiles de la CFE del afo 2015, en zona sismica C de intensidades sismicas altas.



1 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una gran cantidad de profesionales de la construccién y en el célculo estructural, por lo
general solo consideran las acciones de carga gravitacional aumentadas por un factor de
carga que han obtenido por su experiencia, dejando en segundo término, e incluso,
omitiendo la carga sismica desde un inicio en el proceso de pre dimensionamiento
(Bazan & Meli, 2004), pero esto genera una gran cantidad de iteraciones en los modelos
matematicos tridimensionales en la obtencion de secciones transversales de los
elementos estructurales. Por ende, para evitar este proceso ciclico de iteraciones, se
usard una metodologia de creacion propia que se deriva del Método Sismico Estatico,
estipulado en el manual de obras civiles de la CFE (2015), y asi desde un principio utilizar
las secciones transversales Optimas y correctas, garantizando la sismo Resistencia de
viviendas de tipo popular, interés social y residenciales, ademas de edificios publicos que

se pretendan establecer en esta zona de estudio de la ciudad.



1.2 JUSTIFICACION

La construccion de viviendas sismo resistentes evitan la existencia de inestabilidad,
agrietamientos y deformaciones fuera de lo permisible en elementos estructurales de
concreto reforzado y mamposteria confinada (Diaz,1987), que pueden ocasionar los
eventos sismicos a los que la estructura estd expuesta por su periodo de vibracion
fundamental, principalmente considerando las caracteristicas del suelo tipo Il (arcilla de
alta plasticidad) en la zona de estudio (colonia 6 de junio) de la ciudad, en donde la
respuesta ante un evento sismico resulta muy distinta en comparacion con otras zonas
de la misma capital. Por eso mismo el pre dimensionamiento 6ptimo en los elementos

mecanicos es altamente importante en el proceso de analisis estructural.

De igual manera, la confluencia de diferentes amenazas como la sismicidad, derrumbes
e inundaciones en la colonia 6 de junio requieren ser abordadas desde diferentes
dimensiones, observando lineamientos internacionales tales como la prioridad 1 del
Marco Sendai, que procura la comprension del riesgo del desastre a nivel local y global

para asi procurar y elaborar una gestion de manera integral y pertinente (UNDRR, 2015).



2 ANTECEDENTES

En el afio 2009 la editorial CINTER de divulgacion cientifica, publico el libro “Numeros
gordos en el proyecto de estructuras: edicion ampliada y corregida”, donde se presenta
un conjunto de férmulas, utilizando como base la teoria de los esfuerzos permisibles ante
solicitaciones de cargas permanentes, variables y de manera muy superficial las cargas
accidentales, para asi obtener las posibles secciones transversales necesarias en los
elementos estructurales presentes en las super estructuras, para los materiales de
construccion como el concreto reforzado, concreto preesforzado, acero estructural y

madera.

En el Codigo de construccion ACI 318-14, del afio 2014, se establece una formula para
pre dimensionar columnas de concreto reforzado, donde se utiliza la carga axial
resistente sin aplicar excentricidades, como variable principal para obtener la seccion
transversal y area de acero que aproximadamente son necesarias en el elemento

estructural vertical a analizar.

En el afio 2023 la Gaceta Oficial de la Federacion actualiza en la “Normas Técnica
Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto de la Ciudad de
México”, un conjunto de férmulas para obtener el peralte total minimo de las trabes en
funcién de su longitud y sistema de apoyo, asi mismo en dicha edicion se verifican los
respectivos limites geométricos para los elementos estructurales verticales y

horizontales, en funcién de su ductilidad.



3 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1 FACTORES DE REDUCCION PARA EL PELIGRO SISMICO

Los factores de reduccién para el peligro sismico sirven para generar los espectros de
disefio modificado de la superestructura que se desea analizar (en este caso viviendas),
dichos factores se consiguen en funcién de qué tan resistente y segura es la estructura
ante ciertos pardmetros que son altamente observables con las vistas en planta y corte.
Estos factores son: la clasificacion estructural, la ductilidad, la sobrerresistencia, la

redundancia, el amortiguamiento y la regularidad de la estructura (CFE, 2015).

3.1.1 Clasificacion de las estructuras

Para fines de disefio sismico el manual de obras civiles de la CFE del afio 2015, clasifica

las construcciones en los grupos y subgrupos que se indican a continuacion:

GRUPO “A”’. Edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias
particularmente graves (colapsos y pérdidas humanas). Por lo tanto, este grupo se

subdivide en dos:

Subgrupo Al: Edificaciones que retnan al menos una de las caracteristicas siguientes:
a) Edificaciones que es necesario mantener en operacion aun después de un sismo de
magnitud importante, como: hospitales, aeropuertos, terminales y estaciones de
transporte, instalaciones militares, centros de operacién de servicios de emergencia,
subestaciones eléctricas y nucleares, estructuras para la transmision y distribucion de

electricidad, centrales telefénicas y repetidoras, estaciones de radio y television, antenas



de transmision y, en su caso, los inmuebles que las soportan o contienen, estaciones de
bomberos, sistemas de almacenamiento, bombeo, distribucion y abastecimiento de agua
potable, estructuras que alojen equipo cuyo funcionamiento sea esencial para la
poblacion, tanques de agua, puentes vehiculares y pasarelas peatonales.

b) Edificaciones cuya falla puede implicar un severo peligro para la poblacién, por
contener cantidades importantes de sustancias toxicas o explosivas, como: gasolineras,
depdsitos o instalaciones de sustancias inflamables o toxicas y estructuras que

contengan explosivos o substancias inflamables.

Subgrupo A2: Edificaciones cuya falla podria causar:

a) Un nuamero elevado de pérdidas de vidas humanas, como: estadios, salas de
reuniones, templos y auditorios que puedan albergar mas de 700 personas; edificios que
tengan areas de reunién que puedan albergar mas de 700 personas.

b) Una afectacion a la poblacion particularmente vulnerable, como: escuelas de
educacién preescolar, primaria y secundaria.

c) La pérdida de material de gran valor histérico, legal o cultural: museos, monumentos y

estructuras que contengan archivos histéricos.

GRUPO “B”. Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo

A, las que se subdividen en:

Subgrupo B1: Pertenece a este subgrupo las edificaciones que reunen las siguientes

caracteristicas:



a) Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m2 de area total construida,
ubicadas en suelos tipo | y Il y construcciones de mas de 15 m de altura o mas de 3,000
m2 de area total construida, en suelo tipo Ill; en ambos casos las areas se refieren a un
solo cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo: acceso y escaleras;
incluyendo las areas de anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras.
El &rea de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la
de aquel otro a través del cual se desaloje.

b) Las estructuras anexas a los hospitales, aeropuertos o terminales de transporte, como
estacionamientos, restaurantes, etc., que sean independientes y no esenciales para el
funcionamiento de estos. Las viviendas presentes en la colonia 6 de junio se encuentran

en el subgrupo B1.

Subgrupo B2: Todas las estructuras que no se encuentran en los sub grupos Al, A2 y

B1.

3.1.2 Factor de comportamiento sismico (Q)

El factor de comportamiento sismico o también conocido como ductilidad (Q) se emplea
para tomar en cuenta la influencia del comportamiento no lineal del sistema en la
estimacion de su demanda sismica, y con ello, en su desempefio esperado y nivel de
confiabilidad (CFE, 2015). Para estructuras tipo 1 (Edificios), el manual de obras civiles
de la CFE (2015), recomienda la adopcion de los siguientes factores de comportamiento

sismico:



Q =4 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contra venteados de acero, concreto reforzado o compuestos de los dos materiales.
También cuando se suministra por marcos contra venteados o con muros de concreto
reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos materiales. En este caso, los
marcos de cada entrepiso son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos,

cuando menos 25% de la fuerza sismica actuante.

2. Si hay muros de mamposteria divisorios, de fachada o de colindancia ligados a la
estructura, se deben considerar en el analisis pero su contribucion a la resistencia ante
fuerzas laterales solo se tomara en cuenta si son de piezas macizas, y, ademas, si los
marcos, sean 0 no contra venteados, y los muros de concreto reforzado, de placa de
acero o compuestos de los dos materiales, son capaces de resistir al menos 80% de las

fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.

3. EIminimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio
no difiere en mas de 35% del promedio de este cociente para todos los entrepisos. Para
verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada
entrepiso tomando en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia,
particularmente los muros de mamposteria divisorios, de fachada o de colindancia. El

altimo entrepiso queda excluido de este requisito.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que se fijan para
marcos y muros ductiles en las recomendaciones y normas de disefio estructural
vigentes. Lo anterior también implica que se debe cumplir con los requisitos de detallado

para las conexiones de este tipo de elementos estructurales.
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5. Los marcos rigidos de acero o compuestos de acero y concreto satisfacen los
requisitos para marcos con ductilidad alta que se fijan en las normas de disefio estructural
vigentes para estructuras metalicas o estan provistos de contra venteo excéntrico o con

contra venteo concéntrico ductil de acuerdo con estas normas.

Q = 3 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

Se satisfacen las condiciones 2y 4 6 5y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse
las condiciones 1 6 3 especificadas para el caso Q = 4, pero la resistencia en todos los
entrepisos es suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de
concreto o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, por combinaciones
de estos y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con losas planas y las
de madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las
normas de disefio estructural vigentes. Los marcos rigidos de acero o compuestos de
acero y concreto satisfacen los requisitos para ductilidad alta o estan provistos de
contra venteo concéntrico ductil, de acuerdo con las normas de disefio estructural

vigentes.

Q = 2 cuando se cumplan los siguientes requisitos:

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero
o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de
contra venteo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los
requisitos para ser considerados ductiles, o0 muros de concreto reforzado, de placa de

acero o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo que se

11



especifica para los casos Q =4y Q = 3 o por muros de mamposteria de piezas macizas
confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que
satisfacen los requisitos de las normas de disefio estructural vigentes. También se usara
Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o
preesforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las normas de disefio
estructural vigentes, o cuando se trate de estructuras de madera con las caracteristicas
que se indican en las normas de disefo estructural vigentes para estructuras de madera,
o de algunas estructuras de acero que se indican en las normas de disefio estructural

vigentes.

3.1.3 Factor de sobrerresistencia (Ro)

La sobrerresistencia estructural es la resistencia real de una estructura por encima de la
resistencia tedricamente calculada en su disefio (CFE, 2015), este valor puede diferir en
las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segun sean sus
propiedades en cada direccién (CFE, 2015). Para estructuras tipo Edificios, el manual de
obras civiles de la CFE (2015), recomienda la adopcion de los siguientes valores de sobre

resistencia (Ro):

Ro = 2 para los siguientes sistemas estructurales:

Marcos de concreto reforzado, de acero estructural o compuestos de los dos materiales
disefiados con Q = 3 6 Q = 2; columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas, por marcos o estructuraciones hechas con elementos de concreto prefabricado o

preesforzado; por marcos contra venteados o con muros de concreto reforzado o de placa
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de acero o compuestos disefiados con Q = 2, 3y 4; por muros de mamposteria de piezas

huecas, confinados o con refuerzo interior o por marcos y armaduras de madera.

Ro = 2.5 para los siguientes sistemas estructurales:

Marcos ductiles de concreto reforzado, de acero estructural o compuestos de los dos
materiales disefiados con Q = 4, por sistemas de muros de concreto o compuestos de
acero y concreto disefiados con Q = 3, o por marcos con muros de concreto reforzado o
compuestos de acero y concreto disefiados con Q =3, 0 muros de mamposteria de piezas
macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado que
satisfacen los requisitos de las normas correspondientes, o cuando se trate de
estructuras de madera con las caracteristicas que se indican de acuerdo a las normas de

disefio estructural vigentes .

Ro = 3 para los siguientes sistemas estructurales:
Marcos ductiles de acero estructural disefiados con Q = 3 0 4, por sistemas de muros de
placas de acero concreto diseflados con Q = 3, estructuraciones mixtas ductiles

disefiadas con Q = 4, como marcos contra venteados o con muros de placa de acero.
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3.1.4 Factor por redundancia (p)

La redundancia estructural es una propiedad de una estructura que permite que la carga
de un elemento fallado sea redistribuida y absorbida por otros elementos, evitando asi el
colapso total de la edificacion. De acuerdo al manual de Obras civiles de la CFE (2015),
para cada direccion ortogonal de analisis, la hiperestaticidad de la estructuracion
empleada, se tomara en cuenta mediante el factor por redundancia, p, de la siguiente

manera:

p = 0.8 cuando se cumplan los siguientes requisitos:
En estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de
analisis, cuando se disponga de marcos de una sola crujia o estructuraciones

equivalentes (un solo muro por linea de defensa paralela, etc.).

p = 1.0 cuando se cumplan los siguientes requisitos:
En estructuras con al menos dos marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de
andlisis y que cada marco o linea de defensa disponga de al menos dos crujias o

estructuraciones equivalentes.

p = 1.25 cuando se cumplan los siguientes requisitos:
En estructuras con al menos tres marcos o lineas de defensa paralelas en la direccion de
andlisis y que cada marco o linea de defensa disponga de al menos tres crujias o

estructuraciones equivalentes.
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3.1.5 Amortiguamiento estructural ()

Valores de amortiguamiento estructural (¢) (ver tabla 1)

Tabla 1

CFE 2015. Valores de amortiguamiento estructural.

SISTEMA ESTRUCTURAL & (%)
Estructuras de concreto reforzado 5
Marcos rigidos con columnas compuestas, o0 bien, marcos compuestos 5

arriostrados por contravientos, placas 0 muros

Muros de concreto o de madera contrachapada, o de madera de duela
Muros de carga de mamposteria confinada de bloques macizos de concreto
Muros de carga de mamposteria confinada de bloques huecos de concreto
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para
mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente

(o232 N1 &)

3.1.6 Regularidad estructural (a)

El manual de Obras Civiles de la CFE (2015) establece las siguientes condiciones de

regularidad.

3.1.6.1 Estructuras regulares (a=1)

Para que una estructura pueda considerarse regular (a=1) debe satisfacer las siguientes
condiciones:

1. La distribucion en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

2. La relacion entre la altura y la dimension menor de la base no es mayor que 2.5.

3. La relacién entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.
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4. En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimensién exceda 20% de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera la
entrante o saliente.

5. En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente, lo que debera
justificarse con resultados de analisis de modelos simplificados del sistema de piso a
utilizar.

6. No se tienen aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimension exceda 20%
de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccidén en que se considera la
abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion
de un piso a otro y el area total de aberturas no excede, en ningun nivel, 20% del area de
la planta.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso inmediato
inferior. El altimo nivel de la construccion esta exento de condiciones de peso minimo.

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato
inferior. El Ultimo piso de la construccion esta exento de condiciones de area minima.
Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la menor de los pisos
inferiores.

9. En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en dos direcciones
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10. La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50% a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El dltimo entrepiso queda excluido de esta
condicion.
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11. En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en

mas de 10% su dimensién en planta, medida paralelamente a la excentricidad torsional.

3.1.6.2 Estructuras irregulares (a=0.9, a=0.8, a=0.7)

Tabla 2
CFE 2015. Valores del factor correctivo por irregularidad.

Factor correctivo por irregularidad, a

FACTOR CORRECTIVO a TIPO DE IRREGULARIDAD
a=0.9 Cuando no se cumpla una condicion de regularidad enumeradas del 1 al 9
a =0.8 Cuando no se cumpla dos o mas condiciones de regularidad, o no se

cumpla con la condicion 10 0 11 de regularidad

a=0.7 Estructuras fuertemente irregulares

3.2 ZONIFICACION SiSMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

En la Republica Mexicana, se emplean los espectros de disefio transparentes regionales,
descritos en el programa de disefio sismico (PRODISIS) del Manual de Obras Civiles de
la CFE (2015), donde este organismo, ha elaborado un mapa de las regiones sismicas
presentes a lo largo del pais (imagen 1) de la siguiente manera, A y B que son regiones
de baja y moderada intensidad sismica, C y D son de intensidad sismica alta y muy alta
respectivamente (CFE, 2015), ademas los espectros de disefio transparentes estipulados
en el Manual de Disefio de Obras Civiles, carecen de factores de reduccion ajenos al
peligro sismico. Es por esto que habra que tomar en cuenta el tipo de estructura (edificios,
puentes, presas, etc.), la importancia de la estructura (calificada en el Manual de obras
civiles como: A2 y B1) y para los estados limite de servicio y de falla, se establecen las

reducciones por ductilidad (Q), redundancia estructural (p) y sobre resistencia (Ro), para
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gue de esta manera se generen los espectros de disefio modificado; en estos espectros,
las pseudo aceleraciones, son las que se utilizan en los métodos sismico estatico y modal

espectral (CFE, 2015).

figura 1: CFE 2015. Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana

En muchas situaciones practicas en el célculo estructural, la ausencia del manual de
Manual de Obras Civiles de la CFE (2015) y del programa de disefio sismico (PRODISIS),
es muy evidente, por esa razon en este trabajo se propone una tabla de elaboracion
propia (tabla 3) (utilizando el formato establecido en el manual de Obras Civiles de la CFE
del afio 2008), en la que se recopilan los parametros requeridos para generar los
espectros de disefio transparentes regionales en funcién de la clasificacion estructural
del edificio, zona sismica y caracterizacion geotécnica del suelo de desplante que se

establecen en el Manual de Obras civiles de la CFE (2015).
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Tabla 3

Elaboracién propia, 2024. Parametros requeridos para generar los espectros de disefio transparentes regionales en
estructuras de grupo A2 y B1 de acuerdo al Manual de obras civiles de la CFE del afio 2015

ESPECTRO DE DISENO TRANSPARENTE REGIONAL (CFE 2015) ESTRUCTURAS DE GRUPO A2
ZONA SiSMICA TIPO DE SUELO Sa inicial Sa max Ta (seg) Thb (seg) r
| 0.076 0.183 0.100 0.600 0.500
A Il 0.198 0.752 0.200 1.400 0.667
1 0.228 0.960 0.300 2.000 1.000
| 0.152 0.453 0.100 0.600 0.500
B ] 0.366 1.318 0.200 1.400 0.667
1l 0.412 1.607 0.300 2.000 1.000
| 0.306 0.975 0.100 0.600 0.500
C ] 0.637 2.168 0.200 1.400 0.667
1" 0.698 2.518 0.200 2.000 1.000
| 0.750 1.874 0.100 0.600 0.500
D Il 1.055 3.060 0.100 1.400 0.667
1" 1.150 3.450 0.100 2.000 1.000

ESPECTRO DE DISENO TRANSPARENTE REGIONAL (CFE 2015) ESTRUCTURAS DE GRUPO B1

ZONA SiSMICA TIPO DE SUELO Sa inicial Sa max Ta (seg) Thb (seg) r
| 0.051 0.123 0.100 0.600 0.500
A Il 0.133 0.504 0.200 1.400 0.667
11 0.153 0.643 0.300 2.000 1.000
| 0.102 0.304 0.100 0.600 0.500
B Il 0.245 0.883 0.200 1.400 0.667
11 0.276 1.072 0.300 2.000 1.000
| 0.205 0.653 0.100 0.600 0.500
C Il 0.427 1.453 0.200 1.400 0.667
I 0.468 1.687 0.200 2.000 1.000
| 0.503 1.256 0.100 0.600 0.500
D Il 0.707 2.050 0.100 1.400 0.667
" 0.770 2.312 0.100 2.000 1.000
T
SIT< T, Sa = Sainiciar) + ((Sa max — Sa inicial) (T_a

siT,<T<T, 6 sedesconoce T

SiT>T,

Sa = Samax

Sa = (%)r (Samax)
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3.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL TERRENO DE DESPLANTE

Continuando con lo establecido en el manual de obras civiles de la CFE (2015), este
proceso se realiza al localizar el punto formado por los parametros Hs (estrato
equivalente) y vs (la velocidad de onda de corte) en la carta de microzonificacion sismica

(imagen 2). Segun esta carta, el terreno de desplante se clasifica en:

TIPO | Terreno firme o rocoso en que no se presentan amplificaciones dinamicas:

Depdsito de suelo con Vs 2 720 m/s 0 Hs <2 m.

TIPO Il Terreno formado por suelos en que se presentan amplificaciones dinamicas
intermedias: Deposito de suelo con 360 < Vs <720m/sy Hs>2m,0Hs >30my Vs<

720 m/s.

TIPO Il Terreno formado por suelos en que se presentan grandes amplificaciones

dinamicas: Deposito de suelo con Vs <360m/sy 2 m <Hs <30m.

A
Tipo 1 Tipo II Tipo IIT
v, =720 360<v.<T7T20yH.>2 v, < 360
s} o v
H.<2 H>30yv, <720 2<H,=30
./ 4

figura 2: CFE 2015.Caracterizacion del terreno que se presenta en el manual de la CFE.
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3.4 ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE TUXTLA GUTIERREZ

En el Articulo 355, Capitulo 1 del Reglamento de Construccion de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez del afio 2017, se definen las siguientes zonificaciones geotécnicas, en funcion

de los parametros que se muestran a continuacion:

Suelo tipo I (8.75 Ton/m? < < 11.25 Ton/m?)

qadm

Estrato firme compuesto por rocas calizas, localizandose a profundidades no mayores
de un metro dentro del Municipio, este tipo de suelo comprende a las areas urbanas

localizadas en la parte Norte y Sur de la ciudad al pie de la montafa.

Suelo tipo I (6.25  Ton/m? < Qadm < 875 Ton/m?

Son depdésitos de suelos constituidos por estratos de limos y arcillas de consistencia
firme, comprende el &rea urbana localizada en el centro de la ciudad: Desde la 132,
Oriente hasta la 172. Poniente y de la 52. Norte hasta la 182. Sur. Excepto en zonas donde

atraviesa el Rio Sabinal.

Suelo tipo 1 (3.75 Ton/m? < qadm < 6.25 Ton/m?)

Depdésito de suelos arcillosos muy plasticos, el espesor de los estratos varia de 0.0 a 7.0
metros de profundidad; comprende el area urbana por donde atraviesa el Rio Sabinal y
las siguientes colonias: Teran, Los Laureles, Las Arboledas, Moctezuma, Bienestar

social, El Brasilito, El Retiro y Las palmas.
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La vivienda que se utiliz6 como caso de estudio se ubican en la colonia 6 de junio al
sureste de la ciudad (imagen 3), con coordenadas (16.73, -93.067), en zona sismica C
(CFE, 2015), suelos arcillosos plasticos con una gadm = 5 ton/m?, clasificada como suelo
tipo 11l (Ayuntamiento constitucional de Tuxtla Gutiérrez, 2017) y muy alta susceptibilidad

a procesos gravitacionales (Paz, 2017).

| Ubicacién Colonia 6 de Junio

figura 3: Google 2023. Ubicacién geografica de la zona de estudio
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3.5 ESPECTRO DE DISENO MODIFICADO

Cuando ya se cuenta con el espectro de disefio transparente regional (obtenido con la
tabla 3) y los factores de reduccion para el peligro sismico en cada direccion ortogonal
de andlisis de la super estructura en cuestion (CFE, 2015), se procede a generar los
espectro de disefio modificado para cada direccion de andlisis, afectando las pseudo
aceleraciones espectrales transparentes regionales con los factores de reduccién para el
peligro sismico utilizando la siguiente formula (1) de creacién propia, siempre y cuando

sean superestructuras a base de concreto reforzado y/o mamposteria confinada:

(5) * Cg°°

a’ = (D
T VT
(a) * <1 + (0.4055 * Q * T—b)> * (RO + (0.05 * m)) * (p)

Doénde:
a’ es la aceleracion de disefio modificado

§ es el amortiguamiento estructural.

Q es el factor de comportamiento sismico de la estructura mejor conocido como

ductilidad.
« es el factor de regularidad de la estructura.
Ro es la sobrerresistencia de la estructura.

p es la redundancia de la estructura.

S, es la pseudo aceleracién espectral transparente regional.
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Nota: la a’ resultante con la formula (1) ya ha sido afectada por el factor de amplificacion

por comportamiento degradante del terreno de desplante (Acd), estipulado en el manual

de obras civiles de la CFE (2015).

3.6 PELIGRO SISMICO Y VULNERABILIDAD SiSMICA
El peligro sismico de una region se denomina a la probabilidad de que se produzcan en

ella movimientos sismicos de una cierta importancia en un plazo determinado (Bazan &

Meli, 2004).

La vulnerabilidad sismica de una edificacion es una magnitud que permite cuantificar el
tipo de dafo estructural, el modo de fallo y la capacidad resistente de una estructura bajo

unas condiciones probables de sismo (Gomez, 2007).

3.7 RIESGO SiSMICO

Se llamariesgo sismico a una medida que combina el peligro sismico, con
la vulnerabilidad y la posibilidad de que se produzcan en ella dafios por movimientos

sismicos en un periodo determinado (Bazan & Meli, 2004).
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3.8 RIGIDEZ LATERAL GLOBAL POR ENTREPISO DE LA SUPER ESTRUCTURA

Para calcular la rigidez lateral global por entrepiso de los elementos barras (trabes y
columnas) presentes en la super estructura, se va utilizar la metodologia establecida por

el ingeniero Arturo E. Schultz en el afio de 1992, que se muestra en la formula (2):

24+ E 1
Klateral global por entrepiso de los elementos barras = ( (h-)z ) * 2 1 1 (2)
PN\ )+ )
(Z kc) (Z kvi—l) Z kvi

Donde:

E = MdAdulo de elasticidad del material de los elementos barras (trabes y columnas).
hi= altura del entrepiso a analizar.

k,;= rigidez relativa de las trabes presentes en el entrepiso a analizar.

k., = rigidez relativa de las trabes presentes en el entrepiso inferior al entrepiso a

=0

analizar, en el primer entrepiso siempre se considera que S
vi—1

k. =rigidez relativa de las columnas presentes en el entrepiso a analizar

Iagrietada
longitud del elemento barra

Rigidez relativa =

logrietaaa = MOMenNto de inercia agrietada respecto a la direccion de analisis de la seccion

transversal del elemento barra
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Tabla 4
NTCDCEC 2023. Inercia agrietada de elementos estructurales para el calculo de rigidez lateral global

ELEMENTO ESTRUCTURAL INERCIA AGRIETADA
Columna de concreto reforzado 0.60 * I,
Muro de concreto reforzado 0.55* 1,
Muro de mamposteria 0.50 * I,
Trabe de concreto reforzado 0.34*1,

I, = momento de inercia gruesa respecto a la direccion de analisis de la seccion

transversal del elemento estructural

Para calcular la rigidez lateral global por entrepiso de los elementos placa (muros)
presentes en la super estructura, se va utilizar la formula (3) establecida en libro de

Anélisis Sismico Moderno Con Etica Aplicada (Gémez Chavez, 2007):

_ E x Iagrietada
Klateral global por entrepiso de los elementos placa — (0 333(}1')3 +0 25(h- % LZ)) (3)
: i : i

Donde:

E = Mddulo de elasticidad del material de los elementos placa (muros)

lagrietaaa =Momento de inercia efectivo respecto a la direccion de analisis de la seccion

transversal del elemento placa

t*L3

I, del elemento placa =
g 12

t= espesor del elemento placa (muro)
h; = altura del entrepiso

L= longitud del elemento placa (muro)
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3.9 PERIODO FUNDAMENTAL APROXIMADO DE LA ESTRUCTURA

El Eurocdédigo 8 de estructuras sismo resistentes del afio 1998, establece una
metodologia empirica, que se puede aplicar siempre y cuando la estructura a analizar
esta clasificada como edificio y con base a la férmula (4) que se muestra a continuacion,

se obtiene para obtener un valor aproximado del periodo fundamental de la estructura.

T = (coeficiente) = (H)" 4)

T= PERIODO FUNDAMENTAL APROXIMADO DE LA ESTRUCTURA

H= ALTURA TOTAL DE LA EDIFICACION EN METROS

Tabla5
AENOR, 1998. Datos a utilizar para calcular el periodo fundamental aproximado de la estructura

SISTEMA ESTRUCTURAL Coeficiente n

Marcos rigidos de concreto reforzado sin 0.07 0.85
contraventeos

Marcos rigidos de acero estructural sin 0.085 0.80
contraventeos

Marcos rigidos de concreto reforzado con 0.06 0.75
contraventeos

Marcos rigidos de acero estructural con 0.08 0.75
contraventeos
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3.10 PANDEO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES VERTICALES DE CONCRETO
REFORZADO

El pandeo (buckling en el idioma inglés), es la teoria de falla que sucede cuando un
elemento estructural (por lo general vertical) esta sujeta a inestabilidad debido a que la
carga axial actuante es superior a la carga critica de Euler resistente del elemento, dicha
carga critica de Euler esta en funcion de la geometria, la longitud y el modulo de
elasticidad del material del elemento estructural (Diaz, 1987). Ahora, ante lo mencionado
entre mas esbelta es la seccion trasversal del elemento, esta mas propensa a sufrir
pandeo, lo que hoy llamamos efectos de P-A (NTCDCEC, 2023). Siendo los efectos de
P-A unos de los principales participantes en los riesgos que tienen las estructuras ante
cualquier solicitacion de carga accidental (viento, sismos, empujes hidrostaticos y de
tierra). Por lo cual se debe buscar siempre que el elemento estructural soporte la
combinacion de esfuerzos actuantes, que las deformaciones generadas por dichos
esfuerzos se encuentren dentro de los intervalos permisibles y las dimensiones de la
seccién transversal cumplan con lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto de la Ciudad de México del afio
2023. EIl conjunto de férmulas (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11) que se muestran a
continuacion, estan estipuladas en la norma técnica complementarias para disefio y

construccion de estructuras de concreto del afio 2023.

Elgrectiva = RIGIDEZ A FLEXION EFECTIVA DE UNA SECCION TRANSVERSAL DE CONCRETO REFORZADO
ANTE UNA CURVATURA.

(EQ) * (Ig) * 0.4
1+u

(5)

Elefectiva =

I; = INERCIA GRUESA RESPECTO AL EJE MAS DESFAVORABLE DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL VERTICAL

E. = MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO = (14000) * (/f7c ); si f'c = 250 kg/cm?
kg 28
2

cm

E¢ = MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO = (8000) * ( /f7c ); si 200 —— < f ¢ < 250

kg
cm



. . o L. Vgx
Si se consideran solicitaciones de cargas sismicas, U = vg—y; u<sl
uxy

. . . — p
Si no se consideran solicitaciones de cargas sismicas, u = P_g cu<l
u

(“2)*(Elefectiva)
P-r= carga critica de Euler resistente de la columna= 6
en= CA0 ((R~(hy)? ©)

hi = altura méas desfavorable de la columna

R = ] N
Forma =1 Z . 3 9 %:
pandeada de | I : “, ; :
la columna g : ; b : :
mostrada por : \ ! N ;
la linea [y ' ; H :
discontinua \ ' ¥ : ;
N l N \\ _Li > \ _}i ‘
Valor de uso 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
tedrico de K
Valor de uso 065 | 080 | 1.2 1.0 | 210 | 20
practico de K
w Rotacidn fija y traslacion fija
Condiciones w Rotacion libre y traslacion fija
de apoyo % Rotacidn fija y traslacion libre
<I‘J Rotacidn libre y traslacién libre

Figura 4: Herbert, 1987. Longitud efectiva de pandeo para diferentes condiciones de apoyo

El valor de “K” a utilizar, sera el resultado de ponderar todas las condiciones de apoyo k con las
gue cuenta la columna que se desea analizar en todas las direcciones de analisis.

Si Pcr < Pgro ; Alta probabilidad de que el indice de estabilidad esta fuera de lo permisible

Si Pcgr > Pgrp; Alta probabilidad de que el indice de estabilidad esta dentro de lo permisible

Pro = carga axial resistente de la columna, sin aplicar excentricidades
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Py
6 = INDICE DE ESTABILIDAD = ————— 7

P, = FUERZA AXIAL DE DISENO ACTUANTE EN LA COLUMNA O MURO

Tabla 6
NTCDCEC 2023. Parametros validos para el indice de estabilidad

Si6<0.08 Si0.08<6<0.3 sif>0.3

no ocurrira pandeo Fao= Factor de ampliacién= altamente inestable, cambiar

1-0 seccion transversal

Asi mismo el indice de estabilidad se puede calcular de la siguiente manera:

(1.56) * (Fy) * (4)

indice de estabilidad = 6 = ; para estructuras de grupo A2 (8)
(vsxy) * (hi)
. s (1.36) * (By) * (8)
indice de estabilidad = 6 = ; para estructuras de grupo Bl 9
(vsxy) * (hl)

donde:
P, = FUERZA AXIAL DE SERVICIO ACTUANTE EN LA COLUMNA O MURO

A;= DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO ELASTICO DEL ENTREPISO EN LA COLUMNA O MURO
Sq
A= (8;) * (;) (10)

h; = altura del entrepiso

6; = DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO INELASTICO DEL ENTREPISO EN LACOLUMNA O MURO
Usxy

8; = 11
' rigidez lateral de la columna o muro en el entrepiso 1

Vsxy = fuerza cortante por sismo actuante en la columna o muro
Vgxy = fuerza cortante de servicio actuante en la columna o muro

Vyxy = L1 = (vgxy + Vsxy)

Vyuxy = fuerza cortante de disefio actuante en la columna o muro
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3.10.1 Distorsiones elasticas permisibles por entrepiso para seguridad contra el
colapso

De acuerdo al Manual de Obra Civiles de la CFE del afio 2015, para que la super
estructura que se desea analizar cuente con seguridad contra el colapso, no se deben de
superar los limites que se muestran a continuacién, para los valores obtenidos en la

- - 7 Ve - - Al
distorsion elastica por entrepiso (;):

Si la super estructura es a base de marcos rigidos de concreto reforzado con una
ductilidad Q=4.

—L < 0.030
h =

Si la super estructura es a base de marcos rigidos de concreto reforzado con una
ductilidad Q=3.

& _ 0.025
h,o

4

Si la super estructura es a base de marcos rigidos de concreto reforzado con una
ductilidad Q=2.

A;
— < 0.015
h;

Si la super estructura es a base de muros de carga combinados con marcos rigidos de
concreto reforzado con una ductilidad Q= 3 y Q=2.

A
— < 0.015
h;
Si la super estructura es a base de muros de carga combinados con marcos rigidos de
concreto reforzado con una ductilidad Q=1.5
4;
— <0.010
h;
Si la super estructura es a base de muros de carga de mamposteria confinada y/o
reforzada interiormente de piezas huecas y macizas con una ductilidad Q=2.
A
< 0.006

_t
h;

31



3.11 DEFLEXION EN TRABES Y LOSAS DE CONCRETO REFORZADO
De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Estructuras de Concreto de la Ciudad de México (2023), para calcular la deflexion real
inmediata presente en elementos que trabajan a flexion, se puede utilizar (E¢ * Iofectiva)

donde:

E = E;= MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO = 14000 = (vf'c); si f'c > 250 kg/cm?
E = E;= MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO = 8000 * (vf ¢ ); si 200 ckTg <fc<250 C’:n—gz

I = INERCIA GRUESA RESPECTO AL EJE X DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
Iefectiva = INERCIA EFECTIVA RESPECTO AL EJE X DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

Se recomienda usar un f'c €300 kg/cm?; f"c = (0.85 * f’c); $1=0.85

_ f_c " 6000%(4 12
Pbvalanceada = fy fy+6000 ( )

Pralanceada = CUaNtia de acero balanceada de la seccidn transversal de la trabe

En trabes y losas, se calcula la I.f.ctivq CON la siguiente formula (13):

b
Iefectiva ~ Iagrietada ~ (0-10 + 259) * (1-2 — 02 <E>> * (Ig) (13)

(0175 %14) < Iefectiva < (0.5% 1)
b= base de la seccion transversal
h= peralte total de la seccion transversal
d= peralte efectivo de la seccion transversal = h — recubrimiento (14)

p = es la cuantia de acero a tensidn de la seccion transversal de la trabe, que soporta

el momento flexion de mayor magnitud en valor absoluto; 0.00333 < p < (0.75%p, , . )

32



Para calcular la deflexion real y total diferida en el tiempo, presentes en elementos que
trabajan a flexién, se multiplica la deflexion real inmediata por un factor de ampliacion
como se muestra a continuacion en las formulas (15), (16):

si f'c > 250 kg/cm?:

Deflexion real y total diferida en el tiempo 1 = (deflexion real inmediata) * (2) (15)

51200 2% < f'c < 250 <L
cm cm

Deflexion real y total diferida en el tiempo 2 = (deflexiéon real inmediata) * (3.5) (16)

L
Deflexion permisible = 260 +0.375cm (17)
L= longitud de la trabe en cm.

Cuando se analizan deflexiones en losas, L = a; = claro corto de la losa

Cabe aclarar que siempre se debe revisar que se cumpla la siguiente condicion:

Deflexion permisible = deflexion méaxima real y total diferida en el tiempo

3.11.1 Condiciones de apoyo
VW de servicio en kg/cm

TRABE

muro muro

N
N

Longitud de la trabe en cm

figura 5: Hibbeler, 2015. Trabe de concreto reforzado simplemente apoyada en dos muros de mamposteria

deflexién maxi 5 W xL* 18
eflexién max1ma—384*—(E*I) (18)
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COLUMNA

W de servicio en kg/cm

COLUMNA

TRABE

COLUMNA

Longitud de la trabe en cm

COLUMNA -

figura 6: Hibbeler, 2015. Trabe de concreto reforzado apoyada en dos columnas sin continuidad en los extremos

COLUMNA

deflexién maxima =

W L*
128 * (E * 1)

W de servicio en kg/cm

.

(19)

COLUMNA

TRABE

TRABE

TRABE

COLUMNA

Longitud de la trabe en cm

COLUMNA

Figura 7: Hibbeler, 2015. Trabe de concreto reforzado apoyada en dos columnas con continuidad en ambos extremos

deflexiéon maxima =

W * L*
384 * (E 1)

(20)
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W de servicio en kg/cm

COLUMNA
COLUMNA

CTRABE - TRABE

COLUMNA
COLUMNA

Longitud de la trabe en cm

figura 8: Hibbeler, 2015. Trabe de concreto reforzado apoyada en dos columnas con continuidad en un extremo.

W * L*
deflexién maxima = m*—(ﬁ'*l) (2 1)

W de servicio en kg/cm

COLUMNA

- TRABE | | TRABE

Longitud de la trabe en cm

| COLUMNA

Figura 9: Hibbeler, 2015. Trabe de concreto reforzado en cantiléver.

W L*
deflexiéon maxima = m (22)
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Se debe mencionar que cuando se requiere analizar deflexiones en losas que trabajan
en una direccion, se debe cumplir con la siguiente condicién y utilizar las siguientes

variables:

Si(a1/ a2) < 0.5, la losa trabaja en una direccién

b = base de la seccion transversal = 100 cm.

h = peralte total de la seccion transversal =t = espesor de la losa
W de servicio en kg/cm = (W de servicio en kg/cm?) = (100 cm)

L = longitud de la trabe = a; = longitud del claro corto de la losa

a> = longitud del claro largo de la losa

Cuando se tienen que analizar deflexiones en losas que trabajan en dos direcciones, se

utilizaran las siguientes variables:

Si(a1/ a2) 2 0.5, la losa trabaja en dos direcciones

b = base de la seccion transversal = 100 cm.

h = peralte total de la seccion transversal = t = espesor de la losa
L = longitud de la trabe = a; = longitud del claro corto de la losa
a> = longitud del claro largo de la losa

y para la carga de servicio por metro lineal actuante en la losa que trabaja en dos

direcciones se propones la siguiente ecuacion:

W de servicio en kg/cm = (W de servicio en kg/cm?) « (100 cm) = (0.4) = (a2/ a1)
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4 OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento estructural de las viviendas en suelos tipo Ill ante eventos

sismicos del municipio de Tuxtla Gutiérrez Chiapas, en la colonia 6 de junio.

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. ldentificar los elementos mecanicos y desplazamientos laterales relativos-
elasticos que manifiestan las viviendas de estudio, debido a su situaciéon en zona

de alta pseudo aceleracion espectral.

2. Verificar la estabilidad estructural que otorga la rigidez lateral global presente en

la vivienda de estudio.

3. Proponer una metodologia de calculo aplicable en la zona.

4. Conocer la percepciéon de los habitantes de la zona, ante los peligros a los que

esta expuestos (sismicidad, procesos gravitacionales, lluvia).

37



4.3 HIPOTESIS

La baja magnitud en la rigidez lateral global real de la super estructura, por no considerar
desde un inicio las inercias agrietadas de los elementos estructurales y la nula estimacion
de los efectos de torsion actuantes en planta, genera un gran numero de teoria de fallas
(como lo son la carga axial, fuerza cortante, flexo compresion biaxial, el pandeo y las
deformaciones excesivas), en las viviendas desplantadas en la colonia 6 de junio de la

ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas.
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5 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

La metodologia utilizada en este trabajo consta de 3 etapas, que son de gabinete, de
campo y de integracion

5.1 ETAPA DE GABINETE

Durante esta etapa se recolecto toda la bibliografia necesaria para este trabajo y se

realizo el formato de las encuestas aplicadas a los habitantes de la Colonia 6 de junio.

5.2 ETAPA DE CAMPO

Se verifico si las viviendas presentes en la zona de estudio cuentan con planos
estructurales y memorias de calculo, donde pudimos observar que la gran mayoria de

viviendas no contaban con dichas herramientas e informacion.

Se solicité con el “LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD AL SERVICIO DE LA
CONSTRUCCION” que realizara los pozos a cielo abierto para la obtencion de las
muestras inalteradas en las coordenadas siguientes (16.72942, -93.07123) y el estudio
de mecénica de suelos a esas muestras inalteradas para la obtencion de su capacidad
de carga admisible. Para la exploracion del sub-suelo, realizaron primeramente un
reconocimiento del terreno, para ubicar y efectuar 2 sondeos exploratorios del tipo de
Pozo a Cielo Abierto (P.C.A.). Esta exploracion se llevé a cabo hasta la profundidad
maxima de 2.50 m. en el P.C.A.-01 y de 3.40 m. en el P.C.A.-02. De las muestras
rescatadas, se ejecutaron los ensayes de calidad de los suelos encontrados, tales como
el andlisis granulométrico por mallas (NMX C-496-ONNCCE-2014) y la determinacion de

los limites de Atterberg (NMX-C-493-ONNCCE-2018) para clasificar al sub-suelo;
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ademas se determinaron los pesos volumétricos del lugar, seco suelto y seco maximo
(NMX-AA-019-1985); los contenidos de las humedades natural y 6ptima; el valor relativo
de soporte (V.R.S.) y expansion, asi mismo se hicieron remoldeos para los ensayes de
resistencia a compresion triaxial (APROY-NMX-C-432-ONNCCE-2020) para la

determinacion de los parametros de la capacidad de carga.

Se inspecciono una vivienda (vivienda de estudio) que abarca un gran nimero de fallas
estructurales y se realiz6 un levantamiento arquitectonico de la vivienda para calcular sus

propiedades mecanicas.

Se finalizo la etapa de campo con la aplicacién de una serie de encuestas a los habitantes
de la zona de estudio, para conocer su percepcién sobre la situacion en la que se
encuentra su colonia, al ser sus viviendas altamente vulnerables ante esfuerzos
dindmicos y/o accidentales como lo son los sismos y procesos gravitacionales (Paz,

2017).

5.3 ETAPA DE INTEGRACION

Se realizo un andlisis cuantitativo de esfuerzos y deformaciones actuantes en la vivienda
de estudio desplantada en la colonia 6 de junio, se utiliz6 como principal modelo
matematico, el Método Sismico Estatico, descrito en el Manual de Obras civiles de la CFE
del afio 2015, para poder plasmar de manera correcta la memoria descriptiva y la
memoria de célculo estructural, de la vivienda afectada ante las diferentes teorias de
fallas que pueden ocasionar los eventos sismicos de la region y asi mismo se presenta
una metodologia de creacion propia para pre dimensionar de manera sismo resistente

trabes y columnas de concreto reforzado.
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5.3.1 Método sismico estatico

El andlisis sismico estatico consiste en someter a la estructura a cargas horizontales,
distribuidas a lo alto del edificio. La solicitacion de cargas horizontales, a las que se
somete, estan determinadas por una fuerza asociada a la demanda espectral,

correspondiente al periodo fundamental de la estructura (Bazan & Meli, 2004).

La aplicacion del método sismico estatico, estd limitada a las siguientes

condiciones (CFE, 2015):

- Para estructuras regulares no mayores a 30 m de altura total, y para estructuras

irregulares no mayores a 20 m de altura total.

- ElI comportamiento dinamico de la estructura, debera estar gobernado por el modo

fundamental (primer modo) de vibracién.
- La masa se encuentra uniformemente distribuida en cada nivel.

- Los entrepisos se modelan como diafragmas infinitamente rigidos.

1Y ."
Estatco Dinamico

PO o

A,

|
Y Y
! I'.

o T

Distribucion de fuerzas de inercia 1er modo de vikrar

figura 10: INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 2008. Comparativa entre la distribucién de fuerzas laterales
del método sismico estatico y el primer modo de vibraciéon que rige la respuesta en el método modal

espectral.
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Para calcular la fuerza lateral (horizontal) actuante en cualquier entrepiso i de la

edificacion, se utiliza la siguiente formula (23) en dos iteraciones (Bazan & Meli, 2004):

(W) ) 23

F;y = (a’) = (W) * (H;) = (Z’((Wi) - (D)
Donde en la primera iteracion se utilizan las siguientes variables:
Fi =fuerza lateral que actua en el i-€simo nivel.

Wi, = peso de la i-ésima masa.

Hi = altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

a’ = aceleracibn maxima que se presenta en el espectro de disefio modificado

(inelastico).

Después, con las fuerzas laterales obtenidas para cada entrepiso de la edificacién,
calculamos las fuerzas cortantes de traslacion que actian en cada entrepiso de la

edificacion (Vixy), mediante la siguiente ecuacion (24) (Bazan & Meli, 2004):

Vixy = (fuerza lateral del entrepiso a anlizar) + X( fuerza lateral de los entrepisos superiores al estrepiso a analizar) (24)

En la cual la fuerza cortante de traslacion (Viky) actuante en el primer entrepiso de la
edificacidn, sera igual a la cortante basal de traslacion (Vbasal) de la edificacion en la

primera iteracion.

Cabe aclarar que la cortante basal de traslacién de la edificacion también se puede

obtener con la siguiente formula (25) (Bazan & Meli, 2004):

Vpasai xy = (@) * (peso total instantaneo de la edificacion) = Vi, (25)
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Una vez que se obtiene la fuerza lateral y cortante de traslacion por entrepiso, de la
primera iteracién, donde utilizamos la aceleracion maxima del espectro inelastico,
calculamos el periodo fundamental en cada direccion de analisis de la estructura, con la

siguiente formula (26) (Bazan & Meli, 2004):

(Wi« D;?)
g X (Fi=*Dy)

T =2mx* = periodo fundamental de la estructura (26)

Donde:

W, = peso de la i-ésima masa.

Fi = fuerza lateral que actua en el i-€simo nivel.
g = gravedad = 9.81 m/s?= 981 cm/s?

Di = desplazamiento lateral absoluto inelastico del entrepiso

D. = (fuerza cortante de traslacién del entrepiso a analizar ) + z:(fuerza cortante de traslacién de entrepisos inferiores al entrepiso a analizar)
l rigidez lateral de entrepisos inferiores al entrepiso a analizar

(27)

rigidez lateral del entrepiso a analizar

Es importante mencionar que, para ahorrar una iteracion de andlisis en el método sismico
estatico, también se pueden obtener desde un principio, los periodos fundamentales en

cada direccion de analisis utilizando el método modal espectral (NTCDS, 2023).

Al obtenerse los periodos fundamentales para cada direccion de analisis, se vuelve a
calcular Ficon la formula (23) utilizada en la primera iteracion, en la cual se utilizan las

siguientes variables:

Z(W)) ) 3
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Doénde en la segunda iteracion:

Fi = fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel.
Wi = peso de la i-ésima masa.

Hi = altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

a’ = aceleracion espectral que se presenta en funcion del periodo fundamental (T) de
cada direccién de analisis, en el espectro de disefio modificado (inelastico), en un sistema

de abscisas y ordenas (T, a").

En esta iteracion de andlisis, las fuerzas horizontales por nivel, pueden variar entre cada
direccion de andlisis, debido a los periodos fundamentales obtenidos, por lo mismo las
fuerzas cortantes de traslacion por entrepiso (Vixy) y cortante basal de traslacion, entre
cada direccién de analisis van a variar, pero las férmulas (24), (25) para calcular dichas

cortantes seran las mismas que se utilizan en la primera iteracion.

Vixy = (fuerza lateral del entrepiso a anlizar) + X( fuerza lateral de los entrepisos superiores al entrepiso a analizar) (24)

Vbasar xy = (@') * (peso total instantaneo de la edificacion) = Vi, (25)

La fuerza cortante de traslacion (Vi) del primer entrepiso de la edificacion, de cada
direccion de analisis, sera igual a la cortante basal (Vbasal) en cada direccion de analisis

de la edificacion, en la segunda iteracion.
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Habiendo obtenido la cortante basal de traslacion para cada direccion de analisis, en
funcidén de sus respectivos periodos fundamentales, calculamos los efectos de torsion
gue afectan a las fuerzas cortantes de traslacion por entrepiso, para lo cual el primer paso
es obtener el centro de torsidn y de cortante en ambas direcciones de analisis, luego
calculamos la distancia que existe entre el centro de cortante y el de torsibn en ambas

direcciones de andlisis, a la distancia resultante se le llama;:
Excentricidad estatica= exy = (Centro de corte) — (centro de torsion) (28)

Se debe incluir el signo que resulte en exy, para que de esta manera se puedan calcular

las excentricidades de disefio con las siguientes formulas (29), (30) (CFE, 2015):

€qiseiio 1= (1.5 * €xy) + (0.075 * B) (29)

€disefio 2=(exy) - (0-075 * B) (30)

Donde B es la dimensién mayor en planta de la estructura paralela a la direccion de
analisis.

Ya obtenida la excentricidad de disefio, por cada direccion de andlisis en cada entrepiso,
al utilizar las dos formulas, elegimos la excentricidad de disefio para cada direccion de

analisis que tenga la mayor magnitud para que de esta manera se obtenga el momento

de torsion actuante en el entrepiso (M), con la siguiente formula (31), (32) (Bazan & Meli,

2004):
Miien x = |(cortante de traslacion del entrepiso a analizar en x ) * (excentricidad de disefio con mayor magnitud en y)| (31D
My; en = |(cortante de traslacién del entrepiso a analizar en'y ) x (excentricidad de disefio con mayor magnitud en x)| (32)
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Y para concluir, el momento de torsion respectivo para cada direccion de andlisis, en
cada entrepiso, se convertira en una fuerza cortante pura, que afectara de manera directa
a las cortantes de traslacion actuantes en cada entrepiso y basal con las siguientes

férmulas (33), (34), (35), (36) (Bazan & Meli, 2004):

Viixy = fuerza cortante pura de torsion actuante en el entrepiso en cada direccion de andlisis

(Mg en x) * (rigidez por entrepiso en x ) * (centro de rigidez y)

(33)

Vtix

B ((rigidez por entrepiso en x ) * ( centro de rigidez y)2) + ((rigidez por entrepiso y ) * ( centro de rigidez x )2)

(Mg en y) * (rigidez por entrepiso en y ) * (centro de rigidez x)

V.o = 34
oy ((rigidez por entrepiso en x ) * ( centro de rigidez y)2) + ((rigidez por entrepiso y )  ( centro de rigidez x )2) (34

Vi con efectos de torsion enx = (cortante de traslacion del entrepiso a analizar en x ) + (Vyix) + 0.3 (Vyiy) (35)

Vi con efectos de torsion eny = (cortante de traslacién del entrepiso a analizareny ) + (Viiy) + 0.3 (Viix) (36)

De acuerdo al manual de obras civiles de la CFE (2015), para obtener las fuerzas
cortantes de disefio actuante en cada entrepiso por cada direccion de analisis (Vdixy), se

utilizara la siguiente formula (37):

— 2 2
Vdixy - J(Vi con efectos de torsion en x ) + (Vi con efectos de torsion en y) (3 7)

Ahora con la Vaxy de cada entrepiso de la edificacion, podemos obtener la fuerza cortante
sismica actuante en cada uno de los elementos estructurales verticales en cada direccién

de analisis, utilizando la siguiente formula (38) (E. Suéarez, 2014):

(EI) del elemento estructural vertical a analizar en el entrepiso

Uy = * (Vg 38
Sxy (2 (EI) de los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso ) ( dlxy) ( )
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Y con la fuerza cortante sismica actuante en cada uno de los elementos estructurales
verticales, podemos calcular los momentos flexionantes por sismo actuante (Msxy) en
cada direccion de analisis, de los elementos estructurales verticales presentes en cada

entrepiso, con las siguientes formulas (39), (40) (E. Suéarez, 2014):

L _ 2
Msxy del extremo inferior del elemento estructural vertical= (5) * (h;) * (Vsxy) (39)

: : hi
Msxy del extremo superior del elemento estructural vertical = (Tl) * (sty) (40)
5.3.2 Momento de volteo

El momento de volteo (Mvixy) actuante por entrepiso, se va calcular en cada direccion de
andlisis de la edificacion, utilizando la siguiente formula (41) (E. Suérez, 2014):

Myiyy = ((Vdixy del entrepiso a anlizar) * (altura del entrepiso)) + 2((Vaixy de los entrepisos superiores al estrepiso a analizar) = (altura del entrepiso))

Ya obtenido el momento de volteo por entrepiso en cada direccion de analisis,
procedemos a calcular la fuerza axial que actian en los elementos estructurales
verticales en cada direccién de analisis por efectos sismicos, con la siguiente formula
(42):

P (EA) del elemento estructural vertical a analizar ( My;yy
sxy —

* ~ - 42
X (EA) de los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso \centro de torsién del entrepiso ) (42)

Cabe aclarar que siempre se debe revisar que se cumpla lo siguiente condicion
(NTCDS, 2023):

_ o My, del primer entrepiso
(peso total instantaneo de la edificacion) = (

)

centro de torsién del primer entrepiso
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5.3.3 Resistencias de diseio de elementos estructurales verticales de
mamposteria confinada

De acuerdo a la Norma Técnica Complementaria Para disefio y construccion de
estructuras de mamposteria (2023), las resistencias de los muros estructurales a base

de mamposteria confinada se calculan con las siguientes formulas (de la43 ala 44y la

figura 11):
5.3.3.1 Resistencia ala compresién axial

Pp = FgFg (frnAr + 3Af,) (43)

Donde:

Fr = Factor reductor de resistencia axial = 0.6

Fe= factor reductor por esbeltez

Fe para muros exteriores= 0.45

Fe para muros interiores = 0.5

Ar= (longitud) * (espesor)

As= area total de acero en castillos

Fy=4200 kg/cm?

F “m = resistencia de disefio de compresion de la mamposteria; F ‘'m = 15 kg/cm?

Em 2 (350 « F'm)
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5.3.3.2 Resistencia a la fuerza cortante en el plano del muro
Vr= ((0.5 *V'm) + (0.3 x 0)) * (espesor) = (longitud) * (Fag) * (Fr) (44)
V'm = resistencia de disefio de cortante de la mamposteria; V'm = 2.0 kg/cm?

Fr= Factor reductor de resistencia lateral = 0.75

_ (carga axial de servicio)

(espesor)x(longitud)
‘ , 1.33 x longitud
Fae= Factor de area efectiva ante la esbeltez = (( . g ))2 <1
i
5.3.3.3 Resistencia ala flexion en el plano del muro
confinada Fu L
B,
- d - (B.4.1)
- d -l | ——(8c. 64.22.11)
ow
. A
L ° e "'x
castilo a mamposteria castillo a = 4
tension oompra&ﬁn 3 'FH T T
- (ec.6.4.221.8) —_
o
con refuerzo interior L 0 —t -
d = =
- - - M, o
7 R ‘ - FaMy
.o X P P
FyEAf, T — interpolacion  (F,=0.8)
axfreama a extremo a
tension compresion

Figura 6.4.2.2.1 — Diagrama de interaceion carga axial-momento flexionante resistente de disefio con el método

optativo
. Pg
Mg=FyM;+03P,d 5si0<P, < 3 (6.4.2.2.1.a)
Pu p PR
My = (1.5FgM, + 0.15 Ppd) X (1 - P—) i Py > (6.42.2.1b)
R
donde:
M, =Agf,d resistencia nominal a flexion pura del muro;

Fp  setomard igual a 0.8, si Py < Pg/3 e igual a 0.6 en caso contrario.

6.4.2.2.2 Para cargas axiales de tensidn serd vélido interpolar entre la carga axial resistente a tension pura, EA,f,, v el
momento flexionante resistente M, afectando el resultado por Fg = 0. 8.

figura 11: NTCDCEM, 2023. Férmulas para calcular la resistencia a flexo compresién en el plano del muro.

49



5.3.4 Metodologia para pre dimensionar y verificar elementos estructurales
verticales de concreto reforzado

A continuacion, se presenta la simbologia y féormulas (de la (45) a la (66)) a utilizar para
proceder con esta metodologia de creacion propia, basada en el método sismico estatico
(CFE, 2015), para el pre dimensionamiento y la verificacion de elementos estructurales

verticales (columnas y/o muros) de concreto reforzado.

5.3.4.1 Simbologia
Vgx= fuerza cortante de servicio actuante en direccion X de la columna o muro

vgy= fuerza cortante de servicio actuante en direccion Y de la columna o muro
Mgx= momento gravitacional actuante en direccion X de la columna o muro
Mgy= momento gravitacional actuante en direccion Y de la columna o muro

Pg= Carga axial de servicio actuante en la columna o muro

Msx= momento por sismo actuante en direccion en X de la columna o muro
Msy= momento por sismo actuante en direccion en Y de la columna o muro

Vsx= fuerza cortante por sismo actuante en direccion en X de la columna o muro
vsy= fuerza cortante por sismo actuante en direccion en Y de la columna o muro
Psx= carga axial por sismo actuante en direccion en X de la columna o muro
Psy= carga axial por sismo actuante en direccion en Y de la columna o muro
Pu= Carga axial de disefio actuante en la columna o muro

Vux = fuerza cortante de disefio actuante en direccion X de la columna o muro
vuy = fuerza cortante de disefio actuante en direccion Y de la columna o muro
Mux= momento de disefio actuante en direccion X de la columna o muro

Muy= momento de disefio actuante en direccion Y de la columna o muro
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H= altura total de la edificacion

hi= altura del entrepiso

Lx= Longitud efectiva de trabes paralela a direccion X, actuante en la columna o muro
Ly= Longitud efectiva de trabes paralela a direccion Y, actuante en la columna o muro
ex= excentricidad de disefio paralela a direccion X de la columna o muro

ey= excentricidad de disefio paralela a direccion Y de la columna o muro

5.3.4.2 Elementos mecanicos por solicitaciones de cargas gravitacionales

Pg= (S.W.L.F.F.S) (N.O.F.L.) (drea tributaria por entrepiso de la columna o muro) (carga de servicio por m?)
S.W.L.F.F.S.= self-weight load factor of frames structural

S.W.L.F.F.S = factor de carga de peso propio de los marcos estructurales

S.W.L.F.F.S =(1+0.15 = (N.O.F.L.)); cuando la superestructura no cuenta con muros de carga.
S.W.L.F.F.S = (1+0.075 * (N.O.F.L.)); cuando la superestructura cuenta con muros de carga.
N.O.F.L.= number of floors it loads

N.O.F.L.= cantidad de entrepisos que carga

Nota: la carga de servicio por m?, no debe incluir el peso propio de los marcos
estructurales porque se desconocen las secciones transversales que se utilizan en los

elementos estructurales que los conforman.
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5.3.4.2.1 Elemento estructural vertical central-central
I—x: I—lx_ I—Zx

Figura 12: Elaboracién propia, 2024. Explicacién visual de la variable Lk

Vo= | (Pg/hi) = (Lx/ 16) |
Mgx del extremo inferior de la columna o muro = (Pg) = (L«/48) * (1/(N.O.F.L.))
Mgx del extremo superior de la columna o muro = (-Pg) * (Lx/24) « (1/(N.O.F.L.))

Ly=Lay— Loy

Figura 13: Elaboracién propia, 2024. Explicacién visual de la variable L,

Vgy= | (Pg/hi) = (Ly / 16) |
Mgy del extremo inferior de la columna o muro = (Pg) * (Ly/48)  (1/(N.O.F.L.))

Mgy= del extremo superior de la columna o muro= (-Pg) * (Ly/24) « (1/(N.O.F.L.))

(45)
(46)

(47)

(45)
(46)

(47)
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5.3.4.2.2 Elemento estructural vertical de esquina-central

Lx= Lix— Lox
u n u u n u
| i | |
| | | |
I—lx:O . - - . - -

Figura 14: Elaboracidn propia, 2024. Explicacién visual de la variable Ly

Vgx=| (Pg/hi)  (Lx / 12) | (48)
Mgx del extremo inferior de la columna o muro= (Pg) * (Lx/36) = (1/(N.O.F.L.)) (49)
Mgx del extremo superior de la columna o muro = (-Pg) = (Lx/18) = (1/(N.O.F.L.))  (50)
Ly= Lay— Loy
o _ u
i i
L | |
| |
- N
| |
Lay | :
i i
m ||
Figura 15: Elaboracidn propia, 2024. Explicacién visual de la variable Ly
Vgy= | (Pg/hi) + (Ly / 12) | (48)
Mgy del extremo inferior de la columna o muro= (Pg) * (Ly/36) * (1/(N.O.F.L.)) (49)

Mgy= del extremo superior de la columna o muro= (-Pg) * (Ly/18) =« (1/(N.O.F.L.)) (50)
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5.3.4.2.3 Elemento estructural vertical de esquina-esquina

Lx= Lix— Lox

I—lx:0 .

Figura 16: Elaboracidn propia, 2024. Explicacién visual de la variable Ly

Vo= | (Pg/hi) « (Lx/ 8) |

u u
i Lix
|
u u
‘i
|
| I
(51)
(52)

Mgx del extremo inferior de la columna o muro= (Pg) * (Lx/24) = (1/(N.O.F.L.))

Mgx del extremo superior de la columna o muro= (-Pg) = (Lx/12) * (1/(N.O.F.L.)) (53)

Ly= Lay— Loy

Figura 17: Elaboracién propia, 2024. Explicacién visual de la variable L,

Vay= | (Pg/hi) « (Ly / 8) |

Mgy del extremo inferior de la columna o muro= (Pg) * (Ly/24) = (1/(N.O.F.L.))

(51)

(52)

Mgy= del extremo superior de la columna o muro= (-Pg) * (Ly/12) = (1/(N.O.F.L.))

(53)
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5.3.4.3 Elementos mecanicos por solicitaciones de cargas sismicas

Vsx= (@'x) * (Pg) (54)
Vsy= ('y) * (Pg) (55)
Msy del extremo inferior de la columna o muro= (vsx) * (2/3) = (hi) (56)
Msx del extremo superior de la columna o0 muro= (-vsy) * (1/3) = (hi) (57)
Msy del extremo inferior de la columna o muro= (vsy) * (2/3) * (hi) (58)
Msy del extremo superior de la columna o muro= (-vsy) = (1/3) = (h;) (59)
Psx= (Msx del extremo inferior de la columna o muro) / ((0.75 = hy)) (60)
Psy= (Msy del extremo inferior de la columna o muro) / ((0.75 =hy)) (61)

5.3.4.4 Elementos mecanicos de disefo

Pu=(1.1) * (Pg + Psx+ Psy) (62)
Mu= (1.1) * (Mgx+ Ms) (63)
Muy= (1.1) * (Mgy + Msy) (64)
V= (1.1) * (Vsx + V) (65)
Vuy= (1.1) * (Vsy + Vgy) (66)

Cabe aclarar que las férmulas mostradas, para obtener los elementos mecénicos por
cargas gravitacionales, cargas de sismo y cargas de disefio actuante en elementos
estructurales verticales de concreto Reforzado, también se pueden utilizar en muros de

mamposteria confinada.
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5.3.4.5 Obtencion y verificacidon de la seccion transversal del elemento estructural
vertical

Para obtener la seccion transversal de los elementos estructurales verticales de estudio,
sin utilizar los diagramas de interaccion adimensionales, propuestos por Gonzales
Cuevas (2004) y posteriormente la formula de Bresler de flexo compresion biaxial,
estipulada en las Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto de la Ciudad de México (2023), podemaos utilizar como proceso
de pre dimensionamiento, la siguiente metodologia de creacion propia (férmula 67, 68 y
69):

(R + (007774 (£7) * (€xy)")
9~ (0.1525 * f”’c)

(67)

Aq = h, * h,, = area bruta de la seccion transversal del elemento estructural vertical en cm?

Se recomienda usar un f 'c <300 kg/cm?; f "¢ =0.85*f c

La excentricidad “exy” que se utiliza, es un valor que resulta de la siguiente operacion:
€xy = 4/ (ex)* + (ey)z (68)

e, = excentricidad de disefo paralela a direccion de analisis “x” de la seccion transversal
del elemento estructural vertical en cm.

e, = excentricidad de disefio paralela a direccion de analisis “y” de la seccion transversal

del elemento estructural vertical en cm.

Pr = P,
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P, = Carga axial de disefio actuante en el elemento estructural vertical
Pr = Carga axial resistente de disefo aplicada con las excentricidades ey, e,

P
Pr = (Rexy) * (Po); Rexy ~ o (69)
RO
Pro = (0.65) * (f “c (4g - As) + Fy (Ay)) (70)

Pro = carga axial resistente de disefio del elemento estructural vertical, sin aplicar excentricidades

Re,, =factor reductor por excentricidades; que se obtiene con las siguientes formulas (de la 71 a

la 74):
si 0.00 < (eyy /hyy) < 0.10; Rey, = 0.85 — 4.20 (exy /hyy ) (71)
si 0.10 < (eyxy /hyy) < 0.45; Rey, = 0.45 —0.70 (exy /hyy ) (72)
st 0.45 < (eyy /hyy) < 1.00; Reyy, = 0.17 — 0.13 (exy /hyy ) (73)
si 1.00 < (exy /hyy) < 3.00; Reyy, = 0.08 — 0.03 (exy /hyy ) (74)

De igual manera si en el proceso de dimensionamiento de los elementos estructurales
verticales, se desea generar un diagrama de interaccion especifico para cada columna
utilizando el procedimiento estipulado en las Norma Técnica Complementaria para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto de la Ciudad de México (2023), los

valores de Re,, se obtienen con las siguientes formulas (de la 75 a la 78):

si 0.00 < (exy /hyy) < 0.10; Rey, = 1.00 — 3.60 (e, /hyy ) (75)
si 0.10 < (eyy /hyy) < 0.45; Reyy, = 0.76 — 1.20 (exy /hyy ) (76)
si 0.45 < (eyy /hyy) < 1.00; Rey, = 0.33 — 0.26 (eyy /hyy ) (77)
si 1.00 < (eyy /hyy) < 3.00; Rey, = 0.11 - 0.03 (eyy /hyy ) (78)
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La dimensidén “hy,” del elemento estructural vertical que se utiliza, es un valor que resulta
de la siguiente formula (79):

hxy = /(hx)z + (hy)z (79)

h, = dimension paralela a la direccion de analisis “x” de la seccion transversal del
elemento estructural vertical en cm

h, = dimension paralela a la direccion de anadlisis “y” de la seccion transversal del
elemento estructural vertical en cm

Si se esta analizando una columna, la cantidad de area de acero (As) para utilizar, se
debe encontrar en el siguiente intervalo; (0.01 * 4;) < Ay < (0.04* A4,)

Si se esta analizando un muro, la cantidad de area de acero (As) para utilizar, se debe

encontrar en el siguiente intervalo; (0.0025 * 4;) < A; < (0.018 * 4;)

Nota: la formula nimero (70) esta descrita en la “Norma Técnica Complementaria Para

Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto de la Ciudad de México del afio 2023.
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5.3.5 Metodologia para pre dimensionar y verificar trabes de concreto reforzado

A continuacion, se presenta la simbologia y formulas (de la 80 a la 88) a utilizar para
proceder con esta metodologia de creacion propia, basada en el disefio por estado limite
de falla (NTCDCEC, 2023), para el pre dimensionamiento y la verificacion de trabes de

concreto reforzado.

5.3.,5.1 Simbologia

Wm2= carga de servicio por m?

W= carga de servicio por metro lineal

L= longitud total de la trabe a analizar

hi= altura del entrepiso

vg= fuerza cortante por gravedad actuante en la trabe

Mg= momento gravitacional actuante en los extremos de la trabe
Mgc= momento gravitacional actuante en el centro de la trabe
vs= fuerza cortante por sismo actuante en la trabe

Ms= momento por sismo actuante en los extremos de la trabe
Msc= momento por sismo actuante en el centro de la trabe
vy= fuerza cortante de disefio actuante en la trabe

My= momento de disefio actuante en los extremos de la trabe

Muc= momento de disefio actuante en el centro de la trabe
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Wn=((N.O.F.L.) (S.W.L.F.F.S.) (Wm2) (area tributaria actuante en la trabe)) / (L)
S.W.L.F.F.S.= self-weight load factor of frames structural

S.W.L.F.F.S = factor de carga de peso propio de los marcos estructurales

S.W.L.F.F.S = (1+0.15 (N.O.F.L.)); cuando la superestructura no cuenta con muros de carga.
S.W.L.F.F.S = (1+0.075 (N.O.F.L.)); cuando la superestructura cuenta con muros de carga.
N.O.F.L.= number of floors it loads

N.O.F.L.= cantidad de entrepisos que carga

Nota: La carga de servicio por m?, no debe incluir el peso propio de los marcos
estructurales porque se desconocen las secciones transversales que se utilizan en los
elementos estructurales que los conforman.

En la mayoria de los casos las trabes solo cargan un entrepiso, pero existen excepciones

donde en la trabe llega la carga de dos 0 mas entrepisos.

5.3.5.2 Elementos mecanicos por solicitaciones de cargas gravitacionales

Vg= ((Wm) = (L)) / (2) (80)
Mg= ((-Wn) * (3 = L?)) / (40) (81)
Mge= (Wm) = (L?)) / (20) (82)

5.3.5.3 Elementos mecanicos por solicitaciones de cargas sismicas

Ms= (-0.375 « L) « (Wm) = (@) = () (83)
Msc= (0.375 « L) « (W) » (@) = () (84)
Vs= [ (2 +Ms)) / (L) | (85)
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5.3.5.4 Elementos mecanicos de disefio

Mu: 1.1« (Mg + Ms) (86)
Muc: 1.1« (Mgc + Msc) (87)
vu= 1.1 * (Vg + Vs) (88)

5.3.5.5 Obtencion y verificacion de la seccién transversal de la trabe

Ahora, para obtener las dimensiones de la seccion transversal de la trabe, usaremos la
formula (89) de momento resistente, establecida en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto de la Ciudad
de México (2023):

Mg = Fpbd? f'q (1 — 0.5q) (59)

Donde:

(f'c)*(Ppalanceada—P) )) (90)

Fr= Factor reductor de resistencia a la flexion = 0.65 + (0.18 * (
(fy)*(Pbalanceada)*(P)

0.9 2 Fr 2 0.65; (0.00333) < p < (0.75 * ppaianceada)

p = cuantia de acero a tension de la seccion transversal de la trabe

f'c 6000+

Phalanceada = — ( ) = Cuantia de acero balanceada de la seccion transversal de la trabe
fy fy+6000

. d. . .
b = base de la seccién transversal = > d = peralte efectivo de la seccibn transversal

Se recomienda usar un f'c < 300 kg/cm?; f'c = (0.85 * f'c); $1=0.85

(p)f,(fy) ; fy=4200 kg/cm?; p = Zs ; As= area de acero que trabaja a tension.
fc (b)*(d)

Mgr= momento resistente de la seccion transversal; Mg = My.
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5.3.6 Instrumentos y herramientas

Para la etapa de campo se utilizd flexdmetro, lapiz y papel para medir y anotar las
dimensiones de los elementos estructurales de la vivienda de estudio, asi mismo el
personal del “LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD AL SERVICIO DE LA
CONSTRUCCION” encargados en la extraccion de la muestra inalterada del suelo
utilizaron pico, pala y machete para trazar y extraer el cubo de suelo de 30x30x30 cm?y
plastico adherente para envolverlo, este procedimiento es necesario para que la muestra

conserve con su propiedades mecanicas y fisicas in situ.

En la etapa de integracion se utilizé el programa de hoja de célculo Excel, en la deduccion
de las férmulas generadas a utilizar en la metodologia de creacion propia y para la
obtencion de la rigidez lateral por entrepiso en cada direccion de analisis de la vivienda
de estudio, calculadora cientifica Casio fx-82 en la realizacion de todos los calculos
indispensables del modelo matematico, AutoCAD 2023, para dibujar la vista en planta 'y
fachadas de la vivienda de estudio, el Programa de disefio Sisimico (PRODISIS) para la

obtencion del espectro de disefio transparente regional y espectro de disefio modificado.
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6 VIVIENDA DE ESTUDIO ANALIZADA ANTE EVENTOS SISMICOS Y CARGAS
GRAVITACIONALES

Como parte de la etapa de campo, el dia miércoles 19 de marzo del 2024, se realiz6 un
levantamiento para conocer el sistema estructural, que compone la super estructura de
una de las viviendas afectadas en la colonia 6 de junio, de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas con las coordenadas siguientes (16.729737, -93.069596). Se observa que la
altura total de la vivienda es igual a 3 m, que cuenta con un solo entrepiso con una altura
de 3 m, una superficie en planta de (5.25x7.25) m? con un sistema estructural a base de
muros de mamposteria confinada de block hueco de mortero cemento-arena de 15 cm

de espesor y una trabe de concreto reforzado a lo largo del eje D (imagenes 18 al 21).
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figura 18: AutoCAD, 2023. Vista en planta de la vivienda de estudio 63
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Tabla 7

Elaboracién propia, 2024. Propiedades geométricas de los muros estructurales de la vivienda de estudio

Muro Area tributaria (m?) Longitud del muro (m) Espesor (m)
1 4.375 1.5 0.15
2 10.125 2.5 0.15
3 2.625 2.4 0.15
4 4 2.85 0.15
5 4.75 4 0.15
6 4,125 3.25 0.15
7 4.0625 3 0.15
8 2.5 0.5 0.15
9 1.5 1.75 0.15

En la vivienda de estudio, se pueden observar dafios razonables, generados por las

fuerzas cortantes actuantes, desplazamientos laterales relativos fuera de lo permisible y

asentamientos no considerados, como se muestran a continuacion (figura 22, 23 y 23):

Figura 22: vista frontal de la vivienda de estudio, donde se puede observar la fachada.
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figura 23: diagonal de tensién presente en el muro #1, por fuerza cortante actuante en su plano,
donde podemos observar un orificio que atraviesa el espesor del muro.

figura 24: grieta por pandeo-alabeo horizontal en el muro #5, generada por las fuerzas cortantes
actuantes en su plano.
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Asi mismo, cerca de la vivienda de estudio, existen super estructuras de dos entrepisos
desalojadas, al contener un alto nimero de teorias de falla, como lo son el momento de

volteo, pandeo y asentamiento diferencial (figura 25 a 29).

figura 25: vivienda con fallas ante esfuerzos cortantes, en elementos estructurales verticales y
horizontales que se encuentran en el frente de la super estructura

Figura 26: vista cercana de los elementos estructurales verticales con grietas, presentes al fondo
y de los elementos de confinamiento observables en la intemperie 68



Figura 27: vista cercana del elemento estructural horizontal con grietas presente al frente de la
vivienda, donde es altamente visible la deformacién que se generd.

figura 28: vivienda con fallas ante el pandeo, en elementos estructurales verticales y asi mismo
podemos observar cdmo el desplazamiento lateral relativo esta fuera de lo permisible. 69



figura 29: vivienda con fallas ante el momento de volteo, que generd deformaciones en el sistema de pisoy
un desplazamiento lateral relativo exagerado, en un elemento estructural vertical ubicado paralelamente al
centro de rigidez de la planta.

Cabe aclarar que las fallas anteriormente mostradas, pudieron ser ocasionadas por
eventos sismicos, derrumbes o un conjunto de ambas solicitaciones de cargas
accidentales. Pero en la memoria descriptiva y de calculo que se muestra a continuacion
consideraremos los eventos sismicos, como la principal carga accidental actuante en la
super estructura de la vivienda de estudio.
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7 RESULTADOS OBTENIDOS

7.1 ANALISIS DE CARGAS DE LA VIVIENDA DE ESTUDIO

Azotea
Peso propio de la losa (10 cm de espesor) 240 kg/m2
Mortero (2 cm de espesor) 38 kg/m?2
Impermeabilizante 5 kg/mz
Tinaco de agua potable 32 kg/m?
Carga adicional 40 kg/m?2
CM= 355 kg/m?
Carga viva maxima 100 kg/m?
Carga de Disefio Gravitacional= 455 kg/mz
Carga viva instantanea 70 ka/m?

Carga de Disefio Sismico= 425 kg/m?

Muros con funcionamiento estructural
Peso de muro de block hueco de mortero cemento arena de 15 cm, con aplanado de
yeso en el interior y aplanado de cemento en el exterior.

Muro de block de concreto 257.2 kg/m?

Aplanado cemento (2.5 cm de espesor) 85 kg/mz

Aplanado yeso (2.5 cm de espesor) 50 kg/m?
392.2 kg/m?

-Peso por metro linea de muro 392.2 x 3 = 1177 kg/m
-Longitud total de muros por entrepiso = 21.75 m = 2175 cm
-peso por metro cuadrado de muro estructural = (1177 (21.75)) / (38.0625) = 672.58 kg/m?

Muros sin funcionamiento estructural
-Peso por metro lineal de muro con ventana= 643.5 kg/m

-Longitud total de muros con ventana por entrepiso = 3.75 m
-peso por metro cuadrado de muro no estructural = (643.5 (3.75)) / (38.0625) = 63.4 kg/m?

Peso de trabe de (25x35) cm? y 7.25 m de longitud = 1522.5 kg

Peso total instantaneo de la edificacion: 45712.30 kg= 46.59765 —k‘g*szgz)
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7.2 MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA VIVIENDA DE ESTUDIO
-Vivienda ubicada en Tuxtla Gutiérrez (16.73, -93.067).

-Mamposteria confinada a base de block hueco de mortero cemento-arena.

-Uso habitacional (estructura grupo B1).

-La altura del entrepiso es 3 m= h;,

-La altura total de la vivienda es 3 m.

-El sistema de piso esta formado por una losa de concreto reforzado de 0.10 m de
espesor.

-Los muros tienen un espesor de 0.15 m= 15 cm.

-El terreno de desplante es suelo tipo Il (qadm= 5 ton/m?) y se encuentra en zona sismica
C.

-Superficie total en planta= 38.0625 m?2.

-Factor de comportamiento sismico = Q = 2, porque es una estructura a base de muros
de mamposteria confinada.

-Factor de sobrerresistencia = Ro = 2.5, porque los muros de mamposteria confinada, son
elementos estructurales verticales con una gran magnitud de rigidez lateral que mitigan
los desplazamientos laterales relativos en el entrepiso.

-Factor por redundancia p=1, porque en cada direccion de andlisis lo conforman 3
estructuras equivalentes a marcos con 2 crujias.

-Amortiguamiento estructural ¢=0.06, al ser una estructura a base de muros de
mamposteria confinada.

-Para que la vivienda en cuestion se considere como regular (a=1) debe cumplir con las
11 condiciones de regularidad establecidas en el manual de obras civiles de la CFE, del

ano 2015, las cuales se muestran a continuacion.
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1. La distribucion en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Cumple

2. La relacion entre la altura y la dimension menor de la base no es mayor que 2.5.

3
To = 0.57 < 2.5; cumple

3. La relacién entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.

7'25—138<25 l
Toc o b .0; cumple

4. En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimension exceda 20% de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera la
entrante o saliente.

Las salientes no superan el 20% en ambas direcciones de analisis. cumple

5. En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente, lo que debera
justificarse con resultados de analisis de modelos simplificados del sistema de piso a

utilizar. Se utilizard una losa maciza de concreto reforzado. cumple

6. No se tienen aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimension exceda 20%
de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccidén en que se considera la
abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion
de un piso a otro y el area total de aberturas no excede, en ningun nivel, 20% del area de
la planta.

No cuenta con ninguna abertura en planta. cumple
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7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso inmediato
inferior. El altimo nivel de la construccion esta exento de condiciones de peso minimo.
Cumple

8. Ningun piso tiene un area delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato
inferior. El dltimo piso de la construccion esta exento de condiciones de area minima.
Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la menor de los pisos
inferiores. Cumple

9. En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en dos direcciones
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

Superestructura a base de muros de mamposteria confinada. cumple

10. La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50% a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El dltimo entrepiso queda excluido de esta
condicion. Cumple

11. En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en
mas de 10% su dimensién en planta, medida paralelamente a la excentricidad torsional.

CCx=2.625 m: CRx=2.205 m; ex<= 0.42 m < (0.1 *5.25 m). cumple

CCy=3.625m; CRy=5.2m;ey=1-1.5751> (0.1 * 7.25 m). no cumple

Como no se cumpla con la condicion 11 de regularidad en la direccidén de analisis “y”,

se elige un valor de a= 0.8, en cada direccion de analisis.
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Sa

Durante el anadlisis de esta vivienda se utilizaran tres diferentes tipos de espectros de
respuestas elasticas, que seran: el obtenido por medio del PRODISIS, el obtenido por
medio de la tabla de valores de Sa propuesta anteriormente y el obtenido durante el sismo
del dia 7 de septiembre del 2017, por medio del acelerograma presente en el

Fraccionamiento Colinas del Sur de la ciudad Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (figura 30 a 32).

Asi mismo, también se utilizaran tres diferentes tipos de espectros de respuesta
inelasticas en el analisis de esta vivienda, que seran: el obtenido por medio del
PRODISIS, el obtenido por medio de la formula a” propuesta anteriormente y el obtenido
durante el sismo del dia 7 de septiembre del 2017, por medio del acelerograma presente
en el Fraccionamiento Colinas del Sur de la ciudad Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (figura 33
a 35).

Espectro de respuesta elastica (PRODISIS)
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figura 30: CFE, 2015. Espectro de disefio transparente regional de la vivienda de estudio, obtenido en el

Programa de Diseno Sismico (PRODISIS) 25



Sa

Espectro de respuesta elastica (tabla de valores de Sa propuesta anteriormente)
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figura 31: Creacidén propia, 2023. Espectro de respuesta elastica de la vivienda de estudio,
obtenido con los valores de Sa, anteriormente propuestos

Espectro de respuesta elastica (sismo del dia 7 de septiembre del 2017)
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figura 32: UNAM, 2024. Espectro de respuesta elastica de la vivienda de estudio, obtenido con el
acelerograma del sismo del dia 7 de septiembre del 2017, en el programa Degtra
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Espectro de respuesta inelastica (PRODISIS)
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figura 33: CFE, 2015. Espectro de disefio modificado de la vivienda de estudio, obtenido del
Programa de Disefno Sismico (PRODISIS).

Espectro de respuesta inelastica (formula de a” propuesta)

0.8
0.7
0.6
0.5

a 04
03

0.2

0.1

0

1.2
1.35
1.5
1.65

@ < ™~
— N ~N

33
3.45
3.6
3.75
3.9

0.15
0.3
0.45
0.6
0.75
0.9
1.05
1.95

— N
~ N
~N

2.55
2.85
3.15
4.05

4.2
4.35

4.5
4.65

4.8
4.95

T (Seg)

Figura 34: Creacion propia, 2023. Espectro de disefio ineldstico de la vivienda de estudio, obtenido
con la férmula de a’, anteriormente propuesta
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Espectro de respuesta inelastica (sismo del dia 7 de septiembre del 2017)
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figura 35: UNAM, 2024. Espectro de disefio ineldstico de la vivienda de estudio, obtenido con el
acelerograma del sismo del dia 7 de septiembre del 2017, en el programa Degtra

7.3 EXCENTRICIDADES DE DISENO POR ENTREPISO EN CADA DIRECCION DE
ANALISIS DE LA VIVIENDA DE ESTUDIO

Centro de Cortante enx =2.625 m; Centro de rigidez en x =2.205 m
ex=0.42 m; Bx=5.25m

giseiio en x= (1.5 % 0.42 m) + (0.075 * 5.25 m) = 1.02375 m ; Se elige esta €disefio en x
egiseno en x=(0.42 M) — (0.075 * 5.25 m) = 0.02626 m

Centro de cortante en y =3.625 m; Centro de rigidezeny =5.2 m
ey=-1.575m; By=7.25m

eqiseno eny= (1.5)(=1.575 m) + (0.075 * 7.25m) = —1.81875 m

€gisefio en y=(—1.575m) — (0.075 * 7.25m) = —2.11875 m ; Se elige esta ediserio eny
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7.4 MEMORIA DE CALCULO DE LA VIVIENDA DE ESTUDIO

7.4.1 Rigidez lateral global
La rigidez lateral global por entrepiso de la vivienda de estudio, se calcula con la formula

anteriormente propuesta para cada direccion de andlisis y asi obtener los siguientes

valores:
Knix= 13602.71454 kg/cm= 1360271.454 kg/m
Kn1y= 21419.21387 kg/cm= 2141921.387 kg/m

7.4.2 Periodo fundamental por cada direccion de anélisis
Como la superestructura de la vivienda de estudio cuenta solo con un entrepiso, es mas

conveniente utilizar el método modal espectral para calcular los periodos fundamentales

en cada direccion de andlisis, como se muestra a continuacion:
En direccioén x

(13602.71454 — 0?(46.59765 )) = 0

= ( 46.59765 )% =17.0856 seg
T,z 20 _ 2G146) _ 367746 se
w7 170856 9

En direccion y

(21419.21387 — w?(46.59765 )) = 0

T,= Am _ 2B.1416) _ 359305 seg

w 21.44
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Tabla 8
Elaboracién propia, 2024. Valores de Sa'y a’, que tiene la estructura, en funcion del periodo fundamental de cada
direccién de andlisis, utilizando diferentes tipos de espectros de pseudo aceleraciones.

Si Tx=0.367746 seg

Sa a
PRODISIS 1.473766 0.43782
Valores y férmula propuestas 1.653 0.652567
Sismo del 7 de septiembre del 2017 1.287 0.685

Si Ty= 0.29305 seg

Sa a’
PRODISIS 1.473766 0.450432
Valores y féormula propuestas 1.653 0.672105
Sismo del 7 de septiembre del 2017 1.5662 0.75635

7.4.3 Calculo de la cortante basal de traslaciéon de la vivienda de estudio, en cada
direccion de andlisis

Al ser una super estructura que cuenta con solo un entrepiso, la fuerza cortante de

traslacion actuante en ese entrepiso es igual a la cortante basal de traslacion de la

vivienda, por ende, utilizaremos la formula que se muestra a continuacién para obtener

la cortante basal de traslacion de la vivienda de estudio, en funcion de sus respectivas

aceleraciones de los diferentes espectros de respuestas inelasticas que se mostraron

anteriormente.

Vpasar = (@) * (peso total instantaneo de la edificacion)

PRODISIS:

V1x=Vbasal x = 0.43782 (45712.30 kg) = 20013.76 kg; 8,, = 1.47 cm; A1,,= 4.95 cm

V1y=Vbasaly = 0.450432 (45712.30 kg) = 20590.28 kg; 8, = 0.9613 cm; Ay, = 3.145 cm
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Valores de Say férmula a” propuestas:
le:Vbasal X = 06536 (4571230 kg) = 2987756 kg, 61x = 220 Cm; A1x= 55727 cm

V1y=Vbasaly =0.6721 (45712.30 kg) = 30724.47 kg; 8,, = 1.44 cm ; A= 3.5416 cm

Sismo del 7 de septiembre del 2017:
V1x=Vpasal x = 0.685 (45712.30 kg) = 31312.93 kg; &,, = 2.302 cm; A,,= 4.325 cm

V1y=Vasaly = 0.75635 (45712.30 kg) = 34574.5 kg; 8,, = 1.6142 cm; A, = 3.3425 cm

Si calculamos la distorsion elastica de entrepiso sin considerar los efectos de torsion, en

Wy N

direccion de analisis “y” de la vivienda, utilizando los valores de Say a” del PRODISIS,
podemos observar que aun siendo la distorsion de entrepiso elastico con menor
magnitud, esta supera el limite permisible de 0.006, para seguridad contra el colapso en

super estructuras a base de muros de mamposteria confinada, establecidas en el manual

de obras civiles de la CFE (2015), como se muestra a continuacion:

Agy __ 3145 cm
altura del entrepiso T 300cm

Distorsion elastica de entrepiso = =0.0104833 > 0.006; no pasa

De esta manera podemos observar como en algun punto de la vida Gtil de la vivienda, en

esta iba ocurrir algun tipo de teoria de falla en sus diferentes resistencias.

Se analizan los elementos estructurales verticales de la super estructura con mayor
esfuerzo axial, utilizando los valores de Say a” del PRODISIS.

V1x=Vhasal x = 0.43782 (45712.30 kg) = 20013.76 Kg; 6,, = 1.47 cm; Ay, = 4.95 cm

V1y=Vbasaly = 0.450432 (45712.30 kg) = 20590.28 kg; 8,, = 0.9613 cm; A,,= 3.145 cm
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Para conocer en qué elementos estructurales verticales (muros) actuan la mayor

magnitud de esfuerzo axial, se divide el area tributaria que actia en el muro entre la

longitud del muro, ya que el espesor de los muros es constante y se eligen los resultados

de la division que tengan la mayor magnitud (tabla 9).

Tabla 9

Elaboracién propia. Verificacion del muro de mamposteria confinada con la mayor magnitud de esfuerzo axial actuante.

Muro Area tributaria (m?) Longitud del muro Espesor (m) area tributaria
(m) longitud del muro

1 4.375 1.5 0.15 2.9166

2 10.125 2.5 0.15 4.05

3 2.625 2.4 0.15 1.09375

4 4 2.85 0.15 1.4035

5 4.75 4 0.15 1.1875

6 4.125 3.25 0.15 1.27

7 4.0625 3 0.15 1.35416

8 2.5 0.5 0.15 5

9 1.5 1.75 0.15 0.8571

Se observa que los muros 1y 8, son los muros que tiene la mayor magnitud de esfuerzo

axial y la menor magnitud de inercia gruesa, por eso mismo analizaremos todas sus

resistencias de disefio, pero primero debemos calcular las fuerzas cortantes de disefio

actuante en cada entrepiso por cada direccion de analisis (Vdixy).
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7.4.4 Fuerzas cortantes de disefio actuante por entrepiso (Vdixy) y distorsiones
por entrepiso elasticas en cada direccion de analisis de la vivienda de
estudio (prodisis).

My on » = (20013.76 kg) * (—2.11875 m) = —42404.154 kg —m
M en y = (20590.28 kg) * (1.02375 m) = 21079.3 kg — m

(—42404.154 kg — m) * (1360271.45 kg/m ) * (5.2 m)
((1360271.45 kg/m) * (5.2 m)2) + ((2141921.38 kg/m) * ( 2.205 m)2)

Vix = | | = 6355.42 kg

(21079.3 kg — m) * (2141921.38 kg/m) * (2.205 m)
((1360271.45 kg/m) * (5.2 m)?) + ((2141921.38 kg/m) * ( 2.205 m)2)

Viy = | | = 2116.572 kg

V1 con efectos de torsion enx = (20013.76 kg) + (6355.42 kg) + 0.3 (2116.572 kg)

Vl con efectos de torsionenx — 27004.1516 kg

V1 con efectos de torsion eny — (21079-3 k.g) + (2116-572 kg) +0.3 (6355-4'2 kg)

Vl con efectos de torsioneny — 25102.5 kg

Vaixy = +/(27004.1516kg)? + (25102.5 kg)? = 36869.5 kg

36869.5 kg " (1.473766
0.43782

) — 01248 cm: 22 = 21248 _ 5 5304 > 0.006

A =
x1 h; 300 cm

13602.71 X9
cm

LAy 5.6326 cm

) = 5.6326 cm; 22 = 22222 _ 01877 > 0.006

A
h; 300 cm

_ _368695kg (1.473766
L=
y 21419.21387f—f1 0.450432

Se puede observar como en las dos direcciones de analisis de la vivienda de estudio, la
distorsion elastica de entrepiso supera el valor de 0.006, lo que significa que no existe

seguridad contra el colapso en su super estructura.
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7.4.5 Calculo de los elementos mecanicos de disefio actuantes en el muro #1 de
la vivienda de estudio

Muro #1:; presente en el eje 6 de B-D; Elemento estructural de esquina-central

L= 1.5 m= 150 cm; t=espesor=15 cm; Area tributaria= 4.375 m% hi=3 m
Lx=-1.75 m; Ly= -4 m; muro paralelo a la direccion de analisis “x”

E * | agrietada del muro #1 en direccion x = 26320495605 kg-cm?

E * | agrietada del muro #1 en direccion y = 110742187.5 kg-cm?

E « A del muro #1 =11812500 kg

7.4.5.1 Elementos mecanicos por solicitaciones de cargas gravitacionales

Pg= (4.375 m?) (1200.98 kg/m?) (1) = 5254.2875 kg

Vgx= | (5254.2875 kg /3 m) (-1.75 m/ 12) |= 255.4167 kg

Mgy del extremo inferior del muro= (5254.2875 kg) (-1.75 m/ 36) = -255.4167 kg-m
Mgx del extremo superior del muro = (-5254.2875 kg) (-1.75 m/18) = 510.8335 kg-m
Vgy= | (5254.2875 kg/3 m) (-4 m/ 12) |= 583.81 kg

Mgy del extremo inferior del muro= (5254.2875 kg) (-4 m /36) = -583.81 kg-m

Mgy= del extremo superior del muro= (-5254.2875 kg) (-4/18) = 1167.62 kg-m
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7.4.5.2 Elementos Mecanicos por solicitaciones de cargas sismicas usando el método

sismico estatico

p) (Elagn-etada) De los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso en

direccion x = 163232574462.891 kg-cm?

p) (Elagn-etada) De los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso en

direccion y=257030566406.25 kg-cm?

v = 26320495605 26869.5 Ka) = 564573 k
SX 7 163232574462.891 ( S kg) = 15 Kg

- 110742187.5
SY © 257030566406.25

*(36869.5 kg) = 15.887 kg

Msx del extremo inferior del muro= (g) * (3m) x (5945.73 kg) = 1189146 kg — m

Msx del extremo superior del muro = 33m) * (5945.73 kg) = —5945.73 kg —m

Msy del extremo inferior del muro= G) * (3m) = (15.887 kg) = 31.78 kg —m

Msy del extremo superior del muro = (%Tm) * (15.887 kg) = —15.89 kg —m

Mv1 en x = (36869.5 kg) * (3 m) = 110621.44 kg-m
Mvieny = (36869.5 kg) * (3 m) = 110621.44 kg-m
Centro de rigidez en x = 2.205 m

Centro de rigidezeny =5.2m

X2 (EA) de los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso = 171281250 kg

P =

11812500 " (110621.4—4— kg-m
171281250 2.205m

) = 3459.9 kg

11812500 *(110621.44 kg-m

Psy = 171281250 52 m ) = 1467.13 kg
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7.4.5.3 Elementos Mecanicos de disefio actuantes usando las solicitaciones de cargas
sismicas del método sismico estético

Pu= 1.1 (5254.2875 kg + 3459.9 kg + 1467.13 kg) = 11199.45 kg

Vux =1.1 (255.4167 + 5945.73) kg = 6821.2614 kg

Mux del extremo inferior del muro = 1.1 (-255.42 + 11891.46) kg-m = 12799.64 kg-m
Mux del extremo superior del muro = 1.1 (510.84 — 5945.73) kg-m = - 5978.38 kg-m
vuy = 1.1 (583.81 + 15.887) kg = 659.67 kg

Muy del extremo inferior del muro = 1.1 (-583.81 + 31.78) kg-m = - 607.23 kg-m

Muy del extremo superior del muro = 1.1 (1167.62 — 15.89) kg-m = 1266.90 kg-m
Vuxy= 6853 kg

Muxy del extremo inferior del muro = 12814 kg-m

Muxy del extremo superior del muro = 6111.14 kg-m

7.4.5.4 Elementos Mecéanicos por solicitaciones de cargas sismicas usando la
metodologia anteriormente propuesta

Vsx= (0.43782) (5254.2875 kg) = 2300.432153 kg

Vsy= (0.450432) (5254.2875 kg) = 2366.7 kg

Msx del extremo inferior del muro= (2300.432153 kg) (2/3) (3 m) = 4600.864 kg-m

Msx del extremo superior del muro= (-2300.432153 kg) (1/3) (3 m) = - 2300.432153 kg-m
Msy del extremo inferior del muro= (2366.7 kg) (2/3) (3 m) = 4733.4 kg-m

Msy del extremo superior del muro= (-2366.7 kg) (1/3) (3m) = - 2366.7 kg-m

Psx= (4600.864 kg-m) / ((0.75) (3 m)) = 2044.8284 kg

Pe,= (4733.4 kg-m) / ((0.75) (3 m)) = 2103.733 kg
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7.4.5.5 Elementos Mecanicos de disefio actuantes usando las solicitaciones de cargas
sismicas de la metodologia anteriormente propuesta.

P, = 1.1 (5254.2875 + 2044.8284 + 2103.733) kg = 10343.1338 kg

vux =1.1 (255.42 + 2300.432153) kg = 2811.437368 kg

Mux del extremo inferior del muro = 1.1 (-255.42 + 4600.864) kg-m = 4780 kg-m

Mux del extremo superior del muro = 1.1 (510.84 — 2300.432153) kg-m = - 1968.55 kg-m
vy = 1.1 (583.81 + 2366.7) kg = 3245.56 kg

Muy del extremo inferior del muro = 1.1 (-583.81 + 4733.4) kg-m = 4564.55 kg-m

Muy del extremo superior del muro = 1.1 (1167.82 — 2366.7) kg-m = - 1318.768 kg-m
Vuxy = 4291.66 kg

Muxy del extremo inferior del muro = 6609.35 kg-m

Muxy del extremo superior del muro = 2369.46 kg-m

Como se puede observar, los elementos mecanicos de disefio actuantes usando las
solicitaciones de cargas sismicas del método sismico estatico, superan en gran magnitud
a los elementos mecéanicos de disefio actuantes usando las solicitaciones de cargas
sismicas de la metodologia anteriormente propuesta, lo cual es correcto porque las
solicitaciones de cargas sismicas del método sismico estatico, ya considera los efectos

de torsién y momentos de volteo actuantes en el entrepiso.
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7.4.6 Resistencias de disefio del muro #1 de la vivienda de estudio

7.4.6.1 Resistencia alacompresion axial

Pp = FgFg (frnAr + 3Af,)

Pr = (0.6)(0.45)(15(2250) + 4200(5.68)) = 15553.62 kg

Donde:

Fr = Factor reductor de resistencia axial = 0.6

Fe= factor reductor por esbeltez

Fe=0.45

Ar= (150) « (15) =2250 cm?

As= 2 castillos, cada castillo con 4 varillas del #3 = 5.68 cm?

Fy=4200 kg/cm?

F ‘'m = 15 kg/cm?

Em= (350) * (F'm) = 5250 kg/cm?

Pu=11199.45 kg; Pr > Py; la seccion transversal del muro, logra soportar la fuerza axial
de disefio actuante en él, al considerar las solicitaciones de cargas sismicas del método

sismico estatico.
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7.4.6.2 Resistencia a lafuerza cortante en el plano del muro #1

Vrx= (0.5 (2) + 0.3 (2.335238)) = (15) = (150) * (0.444) « (0.75) = 1274.253121kg
V'm = resistencia de disefio de cortante de la mamposteria = 2.0 kg/cm?

Fr= Factor reductor de resistencia lateral = 0.75

_ (5254.2875 kg)

B = 2
(15 cm)+(150 cm) =2.335238 kg/cm

1.33 (150 cm)
300 cm

Fae= Factor de area efectiva ante la esbeltez = ( )2 =0.44422

Vuxy =y (Uux )2+ ()% = 6853 Kkg; VR < Vuxy; la seccion transversal del muro, no logra
soportar la fuerza cortante resultante de disefio actuante en él, al considerar las

solicitaciones de cargas sismicas del método sismico estatico.

7.4.6.3 Resistencia a laflexidon en el plano del muro #1

Pu PR
Mg = (1.5FyM, + 0.15 Ppd) ‘x(l—P—) si Py >
R

M, = Af,d resistencia nominal a flexion pura del muro;

Fp  setomaraiguala 0.8, si P, < Pg/3 e igual a 0.6 en caso contrario.

Mo= (2.84 cm?) (4200 kg/cm?) (135 cm) = 1610280 kg-cm

Mg= (1.5 (0.6) (1610280 kg-cm) + 0.15 (15553.62 kg) (142.5 cm)) (1- 0.72) = 498879 kg-cm

Muxy del extremo inferior del muro = \/(My,)?+(M,,)? = 12814 kg-m = 1281400 kg-cm

Mg < Muyy; la seccion transversal del muro, no logra soportar el momento flexionante
resultante de disefio actuante en él, al considerar las solicitaciones de cargas sismicas

del método sismico estatico.
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7.4.7 Calculo de los elementos mecanicos de disefio actuantes en el muro #8 de
la vivienda de estudio

Muro #8:; presente en el eje F de 3-4; Elemento estructural de esquina-central

L= 0.5 m= 50 cm; t= espesor =15 cm; Area tributaria= 2.5 m?; hi= 3 m
Lx=2.25 m; Ly= 0.625 m; muro paralelo a la direccion de analisis “y”
El agrietada del muro #8 en direccién x= 36914062.5 kg-cm?

El agrietada del muro #8 en direccion y= 10253906250 kg-cm?

E « A del muro #8 = 3937500 kg

7.4.7.1 Elementos mecanicos por solicitaciones de cargas gravitacionales

Py= (2.5 m?) (1161 kg/m?) (1) = 3002.45 kg

Vgx= | (3002.45 kg /3 m) (2.25 m / 12) |= 187.65 kg

Mgx del extremo inferior del muro= (3002.45 kg) (2.25 m / 36) = 187.65 kg-m

Mgx del extremo superior del muro = (-3002.45 kg) (2.25 m /18) = -375.30625 kg-m
Vgy= | (3002.45 kg/3 m) (0.625 m / 12) |= 52.12586 kg

Mgy del extremo inferior del muro= (3002.45 kg) (0.625 m / 36) = 52.12586 kg-m

Mgy= del extremo superior del muro= (-3002.45 kg) (0.625 m / 18) = -104.2517 kg-m
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7.4.7.2 Elementos Mecanicos por solicitaciones de cargas sismicas usando el método

sismico estatico

p) (Elagn-etada) De los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso en

direccion x = 163232574462.891 kg-cm?

p) (Elagn-etada) De los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso en

direccion y= 257030566406.25 kg-cm?

36914062.5

Vsx = 163232574462.891 (36869.5 kg) = 8.34 kg

- 10253906250
SY " 257030566406.25

« (36869.5 kg) = 1470.86 kg

Msx del extremo inferior del muro= (g) *(3m) *x(8.34 kg) =16.68kg —m

Msx del extremo superior del muro = 33m) * (834 kg) =—834kg—m

Msy del extremo inferior del muro= G) * (3m) * (1470.86 kg) = 2941.72 kg —m

. -3m
Msy del extremo superior del muro = ( .

) « (1470.86 kg) = — 1470.86 kg — m

Mv1 enx = (36869.5 kg) * (3 m) = 110605.5 kg-m
Mvieny = (36869.5 kg) * (3 m) = 110605.5 kg-m
Centro de rigidez en x = 2.205 m

Centro de rigidezeny =5.2m

X2 (EA) de los elementos estructurales verticales presentes en el entrepiso = 171281250 kg

3937500 110605.5 kg—m
PSX = k ( g

) = 1153.1316 kg
171281250 2.205m

3937500 >k(110605.5 kg—-m

Psy = 171281250 52 m ) =488.972 kg
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7.4.7.3 Elementos Mecanicos de disefio actuantes usando las solicitaciones de cargas
sismicas del método sismico estético

Pu=1.1(3002.45 + 1153.1316 + 488.972) kg = 5108.514 kg

Vux =1.1 (187.65 + 8.34) kg = 215.59 kg

Mux del extremo inferior del muro = 1.1 (187.65 + 16.68) kg-m = 224.76 kg-m

Mux del extremo superior del muro = 1.1 (-375.3 — 8.34) kg-m = - 422 kg-m

Vuy = 1.1 (52.12586 + 1470.86) kg = 1675.28 kg

Muy del extremo inferior del muro = 1.1 (52.12586 + 2941.72) kg-m = 3293.23 kg-m
Muy del extremo superior del muro = 1.1 (-104.26 - 1470.86) kg-m = - 1503.26 kg-m
Vuxy = 1689.1 kg

Muxy del extremo inferior del muro = 3300.9 kg-m

Muxy del extremo superior del muro = 1561.37 kg-m

92



7.4.8 Resistencias de disefio del muro #8 de la vivienda de estudio

7.4.8.1 Resistencia ala compresién axial
Pp = FpFg (fmAr + A f,)
Pr = (0.6)(0.45)(15(750) + 4200(2.84)) = 6258 kg
Donde:
Fr = Factor reductor de resistencia axial = 0.6
Fe= factor reductor por esbeltez
Fe=0.45
Ar= (150) « (15) =750 cm?
As= 1 castillo con 4 varillas del #3 = 2.84 cm?
Fy=4200 kg/cm?
F ‘'m = 15 kg/cm?
Em= (350) * (F'm) = 5250 kg/cm?
Pu =5108.514 kg; Pr > Py; la seccion transversal del muro, logra soportar la fuerza axial
de disefio actuante en él, al considerar las solicitaciones de cargas sismicas del método

sismico estatico.
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7.4.8.2 Resistencia a la fuerza cortante en el plano del muro #8

Vrx= (0.5 (2) + 0.3 (4)) = (15) = (50) = (0.049) « (0.75) = 60.6375 kg
V'm = resistencia de disefio de cortante de la mamposteria = 2.0 kg/cm?

Fr= Factor reductor de resistencia lateral = 0.75

_ (300245 kg) _ 2
(15 cm)*(50 cm) =4 kglcm

1.33 (50 cm)
300 cm

Fae= Factor de area efectiva ante la esbeltez = ( )2 =0.049

Vuxy :\/(qu)2+(vuy)2 = 1689.1 kg; VR < Vuxy; la seccion transversal del muro, no logra
soportar la fuerza cortante de disefio actuante en él, al considerar las solicitaciones de

cargas sismicas del método sismico estatico.

7.4.8.3 Resistencia ala flexion en el plano del muro #8

Pu Pﬂ
Mg = (1.5FgM, + 0.15 Ppd) x(l—P—) si Py >
R

M, = Af,d resistencia nominal a flexion pura del muro;

Fp  setomaraiguala 0.8, si Py, < Pg/3 e igual a (.6 en caso contrario.

Mo= (2.84 cm?) (4200 kg/cm?) (42.5 cm) = 506940 kg-cm

Mg= (1.5 (0.6) (506940 kg-cm) + 0.15 (6258 kg) (42.5 cm)) (1- 0.816317) = 91132.62138 kg-cm

Muxy del extremo inferior del muro = \/(My,)2+(M,,)? =3300.9 kg-m = 330090 kg-cm

Mg < Muyy; la seccion transversal del muro, no logra soportar el momento flexionante de
disefio actuante en él, al considerar las solicitaciones de cargas sismicas del método

sismico estatico.
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7.4.9 Calculo de los elementos mecanicos de disefio actuantes en las trabes
presentes alo largo del eje D de la vivienda de estudio

7.4.9.1 Trabe #1 en eje D de 6-4; L= 4 m; trabe paralela a la direccion de analisis “y”

Area tributaria= 6.337 m2; Wmz = 528.4 kg / m?

W= ((1) (528.4 kg/m?) (6.337 m?)) / (4 m) = 832.365 kg/m

7.4.9.1.1 Elementos Mecanicos por solicitaciones de cargas gravitacionales
Vg= ((832.365 kg/m) = (4 m)) / (2) = 1664.73 kg

Mg= ((-832.365 kg/m) * (4 m)?) / (10) = -1331.8 kg-m

Mgc= ((832.365 kg/m) = (4 m)?) / (20) = 665.9 kg-m

7.4.9.1.2 Elementos Mecanicos por solicitaciones de cargas sismicas
Ms= (0.375 * (-4 m)) * (832.365 kg/m) * (0.450432) * (3 m) =-1687.16 kg-m

Mse= (0.375 « (4 m)) * (832.365 kg/m) * (0.450432) * (3 m) = 1687.16 kg-m

Vs= | (2 « (-1687.16 kg-m)) / (4 m) | = 843.6 kg

7.4.9.1.3 Elementos Mecéanicos De Disefo

Mu= 1.1 (-1331.8 kg-m — 1687.16 kg-m) = - 3320.86 kg-m
Muc= 1.1 (665.9 kg-m + 1687.16 kg-m) = 2588.37 kg-m

ve= 1.1 (1664.73 kg + 843.6 kg) = 2760 kg



7.4.9.2 Trabe #2 en eje D de 4-1; L= 3.25 m; trabe paralela a la direccion de analisis “y”

Area tributaria= 4.72 m?; Wm2 = 528.4 kg / m?

Wm= ((1) (528.4 kg/m?) (4.72 m?)) / (3.25 m) = 767.4 kg/m

7.4.9.2.1 Elementos Mecanicos por solicitaciones de cargas gravitacionales
Vg= ((818 kg/m) * (3.25 m)) / (2) = 1247 kg

Mg= ((-767.4 kg/m) * (3.25 m)?) / (10) = - 810.57 kg-m

Mgc= ((767.4 kg/m) * (3.25 m)?) / (20) = 405.285 kg-m

7.4.9.2.2 Elementos Mecanicos por solicitaciones de cargas sismicas

Ms= (0.375 * (-3.25 m)) * (767.4 kg/m) * (0.450432) * (3 m) =-1263.83 kg-m

Msc= (0.375 * (3.25 m)) * (767.4 kg/m) * (0.450432) = (3 m) = 1263.83 kg-m

Vs= | (2 = (-1263.83 kg-m)) / (3.25 m) | = 777.74 kg

7.4.9.2.3 Elementos Mecéanicos De Disefo

M= 1.1 (-810.57 kg-m — 1263.83 kg-m) = - 2282 kg-m
Muc= 1.1 (405.285 kg-m + 1263.83 kg-m) = 1836 kg-m

ve= 1.1 (1247 kg + 831 kg) = 2286 kg

Se procede a disefiar y verificar la seccion transversal de la trabe #1, al contar con los

elementos mecanicos de mayor magnitud.
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7.4.10 Resistencia a la flexion de la trabe #1

Mp = Fp b d* f/'q (1 - 0.5q)

Se va suponer que b=20 cm; d=27 cm; r=3 cm; As =3#4 = 3.81 cm?; h= 30 cm
Porgue no se pudo medir de manera exacta las dimensiones de la seccion transversal de
la trabe en el levantamiento.

Donde:

(250)%(0.0252976—0.00705) )
(4200)#(0.0252976)+(0.00705)

Fr= Factor reductor de resistencia a la flexion=; 0.65 + 0.18 * (

Fr=1.7462; se descarta este valor y se utilizara una un Fr = 0.9
b= base de la seccion transversal = 20 cm

d= peralte efectivo de la seccion transversal = 25 cm

h=d + r = peralte total = 30 cm

r = recubrimiento =5 cm

fy = 4200 kg/cm?

f“c=0.85 (250 kg/cm?) = 212.5 kg/cm?
Pbalanceada=0.0252976

q= (pijﬁ = 0.1394509

p=0.00705; f,=4200 kg/cm?; f'c = 250 kg/cm?

Mgr= momento resistente de la seccién transversal = 361735.7478 kg-cm
MR > Mu

En la figura 36 se observa el croquis de refuerzo longitudinal que en teoria esta presente

en la trabe #1.
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/‘ 2.76 ton

L=4m
Fc =250 kg/cm?
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2.76ton L/
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2m | 2m I d=27cm
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3.32 ton-m ‘\ ﬂ 3.32 ton-m
v
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20 cm

Figura 36: creacion propia, 2024. Diagramas de fuerza cortante de disefio, momento flexionante de disefio y
croquis de refuerzo longitudinal de la trabe #1 de la vivienda de estudio.
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7.4.11 Deflexiéon maximareal y total diferida en el tiempo de la trabe #1

lg = 45000 cm*
lefectiva= (010 + 25p) (1.2 — 0.2 (3)) * (Iy) = 12928.5 cm*

Ec = MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO = 221359 kg/cm?

Al ser una trabe con un extremo continuo y un extremo discontinuo, la deflexidon maxima
real inmediata se obtiene con la siguiente expresion:

defl linmed WLt 0.4313
L gt L
erlexion maxima real inmediata 185 N (E N I) cm

Wm =892 kg/m = 8.92 kg/cm
L =400 cm

E * I = E¢ * lofectiva = 2861839832 kg — cm?

Como f'c = 250 kg/cm?, la deflexion real y total diferida en el tiempo se calcula de la

siguiente manera:
Deflexion real y total diferida en el tiempo = (deflexion real inmediata) * (2)

Deflexioén real y total diferida en el tiempo = (0.4313 cm) * (2) = 0.862616 cm

L
Deflexion permisible = % +0.375cm = 1.48611 cm > 0.862616 cm

La trabe no cuenta con deformaciones que superen el valor permisible.
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7.4.12 Diseio y verificacion del sistema de piso presente en la vivienda de estudio
Para la vivienda de estudio se analiza el tablero de losa de azotea mas desfavorable, el

cual se encuentra colado monoliticamente con las cadenas de cerramiento (un lado corto
discontinuo y un lado largo discontinuo), ubicado entre los ejes 4-6-D-F, que tiene un
espesor de 10 cm, una longitud de claro corto de 275 cm y una longitud de claro largo de
400 cm. Para este procedimiento de analisis se utilizara la tabla 3.4.2.1 de la Norma
Técnica Complementaria de Concreto Reforzado de la Ciudad de México del afio 2023,

gue se muestra continuacion (figura 37):

al/a2
Tablero Momento Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1 11 1 11 1 11 1 11 1 1 1 11 1 1
Interior Negativo en | corto 998 1018| 1160 1450 907 1096 736 894 607 742 503 | 619 418 519
Todos los bordes largo 516 544| 550 630 517 620 492 604 466 577 436 543 418 519
bordes
continuos interiores
Positivo corto 630 668| 312 322 331 310 330 329 298 302 256 | 259 209 209
largo 175 181| 139 144 174 139 200 172 213 192 216 204 209 209
De borde Negativo en | corto 998 1,018 1,163 |1,691 965 1,326| 785 | 1,072 | 652 895 546 | 746 460 639
Un lado corto bordes largo 516 544 561 630 525 620 498 604 470 577 440 543 421 639
interiores
discontinuo | neqativo en | largo | 326 0 258 0 248 0 236 0 222 0 206 o | 190 ] o
Positivo corto 630 668 329 356 292 306 331 288 311 307 276 288 238 255
largo 179 187 232 201 263 225 266 254 266 270 263 | 277 286 346
De borde Negativo en | corto 1060 1143 1292 2597 981 1219 777 965 628 777 512 596 421 519
Un lado largo Bordes largo 587 687 566 883 540 829 513 769 482 735 483 | 700 461 652
discontinuo interiores
Negativo en | corto 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 219 0 190 0
Bordes
discontinuos
Positivo corto 751 912 458 561 433 520 383 443 323 373 293 | 321 286 346
largo 185 200 217 235 237 274 248 289 250 287 243 282 238 266
De esquina | Negativo en | corto 1,060| 1,143| 1,382 1,899 1,046 1,410| 830 1,119 | 675 785 557 | 759 465 652
Dos lados Bordes largo 600 713 580 875 545 829 516 769 484 704 486 700 465 652
adyacentes interiores
discontinuos | Negativo en | corto 651 0 362 0 321 0 277 0 250 0 219 0 190 0
Borde largo 326 0 333 0 320 0 298 0 270 0 241 0 190 0
discontinuo
Positivo corto 751 912 452 523 437 535 397 490 338 436 306 386 296 381
largo 191 212 298 345 294 362 292 368 288 365 274 358 289 381
Extremo Negativo en | corto 1,060| 1,143| 1,470 |2,146 1,108 1,602| 882 1,272 730 1,050 650 886 570 710
Tres bordes borde
discontinuos continuo
un lado largo | Negativo en | corto 651 0 370 0 340 0 310 0 280 0 250 0 220 0
continuo bordes largo 220 0 361 0 337 0 310 0 280 0 220 0 220 0
discontinuos
Positivo corto 751 912 730 800 670 760 610 710 550 650 490 600 430 540
largo 185 200 430 520 430 520 430 520 430 520 430 520 430 520
Extremo Negativo en largo 570 710 570 1172 570 1122 570 1042 570 949 570 852 570 710
Tres bordes borde
discontinuos continuo
un lado corto | Negativo en | corto 570 0 480 0 420 0 370 0 310 0 270 0 220 0
continuo borde largo 330 0 448 0 402 0 220 0 313 0 220 0 220 0
discontinuo
Positivo corto 1,100| 1,670| 960 |1,060 840 950 730 850 620 740 540 | 660 430 520
largo 200 250 430 540 430 540 430 540 430 540 430 540 430 540
Aislado Negativo en | corto 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 380 0 330 0
Cuatro lados bordes largo 330 0 446 [0] 330 0 330 0] 330 0 330 0 330 0
discontinuos | discontinuos
Positivo corto 1,100 1670 830 1380 800 | 1330 720 1190 640 1070 570 | 950 500 830
largo 200 250 500 830 500 830 500 830 500 830 500 830 500 830
11 Para las franjas de columna (véase 6.6.4.3.2 y 6.7.2.6.4.2), los coeficientes se multiplicaran por 0.60.
21 Caso I. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.
21 Caso IlI. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.
100

figura 37: NTCDCEC, 2023. Tabla de coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares.




7.4.13 Disefo a flexion del tablero 4-6-D-F

Tablero 4-6-D-F; trabaja en dos direcciones de analisis; losa colada monoliticamente con

sus apoyos; t=10 cm; d=8 cm; a1=275 cm; a;= 400 cm; ai/az = 0.6875; f'c = 250 kg/cm?
Carga muerta actuante (incluye peso propio) = 355 kg/m?
Carga viva actuante = 100 kg/m?

De acuerdo a lo establecido en la figura 37 el tablero de la losa que se desea analizar es
de esquina, donde el coeficiente de momento flexibn de mayor magnitud presente en

dicho tablero, en funcion a su relacion ai/az es igual a 857.

Tabla 10
NTCDCEC, 2023. Coeficientes de momentos presentes en el tablero de losa maciza 4-6-D-F de la vivienda de estudio.

al/a2
Tablero Momento Claro 0.6875
I | 1
De esquina| Negativo en corto 857 1,155.38
Dos lados Bordes largo 520 776.50
adyacentes interiores
discontinuos| Negativo en corto 283 0
Borde largo 301 0
discontinuo
Positivo corto 402 495.63
largo 292 367.25

Wu=1.3CM + 1.5 CV =611 kg/m?

Mu = 10 (Wu) (a1)? (coeficiente) = 10 (611 kg/m?) (2.75 m)? (857) = 396 kg-m/m

2(Mu) 2(39600)

9=1- \[1 T 09 Om@?E 1- \/1 T 09(2125)(100)(8)% 0.03289

p=0.0016642; se usara una p=0.003333
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As = (p)(b)(d) = 0.003333 (100 cm) (8 cm) = 2.6664 cm?

se usara varillas del # 3; area de la varilla del #3= 0.71 cm?

cantidad de varillas = As / (&rea de la varilla que se desea utilizar) = 3.7555 varillas
separacion de varillas = 100 cm / cantidad de varillas = 26.6276 cm

Por seguridad y habilitado en el procedimiento constructivo se define el siguiente armado:

varilla #3 a cada 25 cm en las dos direcciones ortogonales.

7.4.14 Deflexion maxima real y total diferida en el tiempo del Tablero 4-6-D-F

Iy = 8333.33 cm*

_ (100 cm) (t)3
B 2

b
lefectiva™ lefectiva = (0.10 + 25p) (12 — 0.2(2)) * (I,) =-1985.21 cm*

Como no se pueden usar valores negativos para la inercia efectiva, se utilizar el valor

minimo que puede tomar:

lefectiva = (0-175 * Ig) = 1458.333 cm*
Ec = MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO = 221359 kg/cm?

Al ser una losa con un extremo continuo y un extremo discontinuo, la deflexion maxima
real inmediata se obtiene con la siguiente expresion:

W * L*
deflexiéon maxima real inmediata = 1!%*—(15*1) = 0.253527 cm
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donde:

W = (455 kg/m?) « (1 m) * (0.4)  (a2/ a1) = 264.74 kg/m =2.6474 kg/cm
L=a1=275cm

E %I = E¢ * lofectiva = 322815208.3 kg — cm?

Como f'c = 250 kg/cm?, la deflexion real y total diferida en el tiempo se calcula de la

siguiente manera:
Deflexion real y total diferida en el tiempo = (deflexion real inmediata) = (2)

Deflexion real y total diferida en el tiempo = (0.25357 c¢cm) * (2) = 0.507 cm

L
Deflexion permisible = % +0.375cm =1.1388 cm > 0.507 cm

El tablero de losa cuenta con deformaciones que estan dentro de lo permisible.
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8 RECOLECCION ESTADISTICA DE DATOS SOBRE LA PERCEPCION SOCIAL EN
LA ZONA DE ESTUDIO

8.1 CALCULO DEL ESPACIO MUESTRAL ABARCADO POR TODAS LAS
ENCUESTAS REALIZADAS EN LA COLONIA 6 DE JUNIO

El Economista (Notimex, 2013) que la colonia 6 de junio cuenta 122 manzanas en 51

hectareas de superficie, donde en esas 122 manzanas estan presentes 1589 viviendas.

De acuerdo al INEGI en el afio 2010, la cantidad promedio de habitantes en una vivienda
es de 3.9 personas, utilizando aritmética basica da 6197 personas habitando la colonia 6

de junio.

De acuerdo al INEGI en el afio 2020, el aumento poblacional promedio por afio es de
2.6%, utilizando aritmética basica en los 10 afios de diferencia que existe entre 2013 a
2023, existira un aumento poblacional promedio del 29.26%, de esta manera

obtendremos una cantidad de 8011 habitantes presentes en la colonia 6 de junio.

De acuerdo al INEGI en el afio 2020, la cantidad promedio de habitantes en una vivienda
es de 3.6 personas, lo que da utilizando aritmética basica da 2225 viviendas, presentes

en las 122 manzanas repartidas en las 51 hectareas que conforman la colonia 6 de junio.

La metodologia que se utiliza a continuacion para calcular el espacio muestral para
nuestra zona de estudio, se encuentra en el libro de “Teoria y Problemas de Probabilidad

y Estadistica” del afio 1976 de Murray R. Spiegel.
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N=cantidad de manzanas presentes en la colonia 6 de junio
N= 122 manzana

a=nivel de significancia; a=0.05

Z=NIVEL DE CONFIANZA =1-0=0.95

d=error= 1-Z= 0.05

g= PROBABILIDAD DE FRACASO=1-p=0.5

p= PROBABILIDAD DE EXITO=0.5

Z+ (a/2) =0.975

Z,= puntuacién del valor (Z+ (a/2)) =1.96

n= ESPACIO MUESTRAL

Nx(Z)?**p=*q 122 % (1.96)? = 0.5 * 0.5

@I - D+ @ prd " (005)2(121) + (196)2 = 05505 - manzanas

n

Se encuesto una vivienda en cada una de las manzanas presentes en el espacio

muestral, lo que da un total de 93 viviendas.
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Si se considera a N como la cantidad de habitantes presentes en la colonia 6 de junio se

obtiene el siguiente resultado:

N=cantidad de habitantes presentes en la colonia 6 de junio
N= 8011 habitantes

a=nivel de significancia; a=0.05

Z=NIVEL DE CONFIANZA =1-0=0.95

d=error= 1-Z= 0.05

g= PROBABILIDAD DE FRACASO=1-p=0.5

p= PROBABILIDAD DE EXITO=0.5

Z+ (a/2) =0.975

Z,= puntuacion del valor (Z+ (a/2)) = 1.96

n= ESPACIO MUESTRAL

Nx*(Z)?**p=*q 8011 * (1.96)2 x 0.5 = 0.5

n

TW@EIN—D+Z)2*p*q’ " (0.05)2(8010) + (1.96)% * 0.5 0.5

= 367 habitantes

De acuerdo al INEGI en el afio 2020, la cantidad promedio de habitantes en una vivienda

es de 3.6 personas, utilizando aritmética basica da 102 viviendas que se deben

encuestar.

Por lo que al promediar ambos resultados se obtiene un valor de 98 viviendas teoricas.
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8.2 FORMATO Y APLICACION DE LA ENCUESTA EN LO COLONIA 6 DE JUNIO

Al momento de realizarse las encuestas en la zona de estudio solo un total de 40
personas accedieron a responderla, para que asi se pudiera conocer de mejor manera la
percepcion que tienen dichos habitantes sobre la situacion en que se encuentran sus
viviendas, después de haber sufrido un conjunto de esfuerzos dinamicos/accidentales de
gran magnitud, donde las preguntas y sus respectivas respuestas de opcion multiple son

las siguiente:

1.- ¢ Cuanto tiempo lleva habitando esta vivienda?

a) Menos de un afio
b) De 1 a5 afios

c) De5al0afios
d) Mas de 10 afios

2.- ¢ Durante ese periodo de tiempo, su vivienda ha sufrido algunos de los siguientes
fendmenos (esfuerzos dinamicos y/o accidentales)? Puede elegir mas de uno

a) Sismos de diferentes magnitudes

b) Derrumbes y/o asentamientos (empuje de tierras)

c) Alta concentraciéon de agua lluvia en techos y/o muros perimetrales
d) Flujo intenso de corrientes de aires

3.- ¢ En total cuantos eventos ante estos fendmenos ha sufrido su vivienda?

a) Ningun evento

b) Un evento

c) Dos eventos

d) Mas de tres eventos

4.- ¢ Después de presenciar eventos ante estos fendmenos, su vivienda ha sufrido dafios?

a) Si
b) No
c) No me he percatado
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5.- ¢ Considera que dichos dafios son desfavorables para su vivienda ante préximos eventos?

a) Si
b) No
c) No le sabria decir

6.- ¢ Qué considera usted como motivo por el cual algunas de las viviendas presentes en esta
colonia fallaran al punto del desalojo, ante estos fenébmenos naturales?

a) Procedimientos y/o materiales de construccion de mala calidad

b) Ubicacién de la vivienda

c) Desconocimiento de los fenébmenos naturales que actdan en la vivienda
d) No le sabria decir

7.- La vivienda que habita en estos momentos en esta colonia ¢ usted la construy6?

a) Si
b) No, la compre ya hecha
c) Estoy rentando
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8.3 PORCENTAJES DE RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS APLICADAS EN LO
COLONIA 6 DE JUNIO

¢, Cuénto tiempo lleva habitando esta vivienda?

PREGUE}TA N°1

0% B)
20%

D)
50%

Figura 38: porcentaje de resultados en la pregunta 1

¢,Durante ese periodo de tiempo, su vivienda ha sufrido algunos de los siguientes fendmenos
(esfuerzos dinamicos y/o accidentales)?

PREGUNTA N°2

D)
15%

A)

C) 35%

10%

B)
40%

figura 39: porcentaje de resultados en la pregunta 2
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¢ En total cuantos eventos ante estos fenémenos ha sufrido su vivienda?

PREGUNTA N°3
A)
0%

40%

figura 40: porcentaje de resultados en la pregunta 3

¢Después de presenciar eventos ante estos fendmenos, su vivienda ha sufrido dafios?

PREGUNTA N°4

0% 0%

100%

Figura 41: porcentaje de resultados en la pregunta 4
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¢, Considera que dichos dafios son desfavorables para su vivienda ante proximos eventos?

PREGUNTA N°5

A)
80%

figura 42: porcentaje de resultados en la pregunta 5

¢, Qué considera usted como motivo por el cual algunas de las viviendas presentes en esta
colonia fallaran al punto del desalojo, ante estos fenomenos naturales?

PREGUNTA N°6

A)
15%

)
35%

B)
50%

figura 43: porcentaje de resultados en la pregunta 6
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La vivienda que habita en estos momentos en esta colonia ¢ usted la construy6?

PREGUNTA N°7

B) q)
0% 0%

A)
100%

figura 44: porcentaje de resultados en la pregunta 7
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9 DISCUSION DE RESULTADOS

Las viviendas son un sistema estructural del tipo edificios (CFE, 2015), que tienen como
funcidon primordial ofrecer refugio y techo digno a todos los ciudadanos sin importar el
perfil socio econdmico y socio cultural (ONU, 1948). Dichas viviendas deben resistir de
manera optima las solicitaciones de cargas a las que esta susceptible por el tipo de
material de construccion, ubicacion y condiciones de apoyo de la super estructura. Por
eso es responsabilidad de los ingenieros, trabajadores de la construccion y duefios del
sistema estructural, estar siempre actualizados en los métodos de andlisis y/o
procedimientos constructivos de las viviendas, porque estos métodos se encuentran en
constante cambio, para que siempre se considere al evento mas de desafortunado que
ocurrié o va ocurrir en un periodo de tiempo determinado (sismos de gran magnitud,

lluvias con mucha presion hidrostatica y corrientes de aire de gran velocidad).

Asi mismo, es necesario tener en cuenta que el lenguaje técnico utilizado en el analisis
de viviendas puede ser tedioso y complicado, por ende, se deben explicar de forma
satisfactoria las nociones primordiales para crear un sistema estructural estable. En
muchas situaciones las viviendas con bajo nivel socioeconémico, cuenta con una super
estructura la cual es medianamente estable, ante solicitaciones de carga gravitacionales
(peso propio, habitantes e inmobiliario), pero dicha estabilidad se va mitigando al estar
presente en zonas retiradas de la gran densidad social e infraestructura publica, donde
en la gran mayoria de los casos no se cuenta con los estudios previamente necesarios
para desplantar la subestructura de la vivienda y asi mismos se ignoran en su totalidad

las solicitaciones de cargas accidentales.
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Después de realizar visitas de campo y un conjunto de encuestas en la zona de estudio,
se observé que muchos de sus habitantes han sufrido por lo menos dos eventos ante
esfuerzos dinamicos y/o accidentales, donde predominan los sismos de diferentes
magnitudes y empujes de tierras, los cuales han generado conjuntos de grietas visibles
o dafos en las viviendas que construyeron de manera empirica, considerando dichas
grietas como desfavorables ante los esfuerzos dinamicos y/o accidentales proximos a los
gue estan susceptibles sus viviendas; asi mismo las super estructuras que se encuentran
desalojadas por motivos de colapso, las consideran como resultado de una mala
ubicacion del terreno de desplante de dichas superestructuras, dentro de la zona de
estudio. También se pudo observar como algunos habitantes de la colonia con viviendas
colapsadas, que no alcanzaron reubicacion en la residencia Nueva 6 de Junio (ubicada
en la colonia El Jobo), reconstruyeron parcialmente dichas viviendas, donde en el mejor
de los casos recurrieron a muros de mamposteria confinada y techos de lamina y de esta
manera no tener tanta concentraciéon de masa a una altura de 3 metros (que es la altura
de entrepiso y altura total mas comun en este tipo de viviendas), conservando la misma
magnitud de rigidez lateral global que tenian dichas viviendas anteriormente, para
disminuir en cierta medida los periodos fundamentales de sus viviendas, pero en el peor
de los casos reconstruyeron sus vivienda utilizando paneles de lamina como elementos
estructurales verticales y elementos barra de madera para su confinamiento, los cuales
al tener muy poco peso no son tan susceptibles a sismo, pero al ser un sistema
constructivo con mucha menor rigidez y mas esbelto, las cargas dinAmicas por viento son

mas perceptibles en el dia a dia de la vivienda.
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Cabe aclarar que este procedimiento constructivo en la reedificacion de sus viviendas fue
el resultado de un proceso iterativo de prueba y error, que obtuvieron por los esfuerzos

dindmicos y accidentales que siempre estan presentes en la zona de estudio.

Ventajas:

-Baja concentracién de masas en el entrepiso, lo que conlleva a una susceptibilidad baja

ante eventos sismicos.

-Bajo costo en materia y mano de obra

Desventajas:

-Elementos estructurales verticales con una esbeltez significativa, por ende, seran muy

susceptible a esfuerzos dinamicos por viento.

-Sensacion térmica de muy altas temperaturas dentro de la vivienda, debido a las

propiedades fisicas de la lamina

-Posible concentracion de aguas en el techo debido a la poca pendiente, lo que puede

generar goteras ademas de ruido por lluvias y granizo.
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10 CONCLUSIONES

Al realizar el analisis estructural de la vivienda de estudio se demostré que la baja
densidad de muros presentes en el entrepiso de la estructura y no considerar las inercias
agrietadas desde un inicio en el proyecto arquitectdnico, son los principales detonantes
para que los elementos mecéanicos y deformaciones actuantes en los elementos
estructurales verticales, tengan una gran magnitud y por ende no exista seguridad ante

colapso lo que conlleva a una inestabilidad en el sistema estructural.

Simultaneamente se generd6 metodologias de creacion propia para el pre
dimensionamiento de columnas de concreto reforzado y el calculo de la rigidez lateral

global por entrepiso, que son aplicables en las viviendas presentes en la zona de estudio.

Asi mismo al encuestar a los habitantes de la zona de estudio se pudo corroborar la
percepcion y comportamiento que tienen dichos habitantes al presenciar el colapso total
o parcial de sus viviendas, y las acciones que tomaron para seguir adelante en su
situacién, como lo son la reubicacién, reedificacion y aprendizaje a base de procesos

empiricos e iterativos.

Para culminar se invita a la poblacion en general estar consciente de que las super
estructuras de las viviendas estan siempre susceptibles a esfuerzos dindmicos y/o
accidentales que muchas veces consideramos de manera parcial, debido a lo complicado
que es obtenerlos mediante célculos, por eso es siempre recomendable seguir de manera

rigurosa las normativas de construccién vigentes en la republica mexicana.
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11 RECOMENDACIONES

Para culminar se invita a la poblacion en general estar consciente de que las super
estructuras de las viviendas estan siempre susceptibles a esfuerzos dinamicos y/o
accidentales, principalmente en la zona de estudio, y que muchas veces consideramos
de manera parcial, debido a lo complicado que es obtenerlos mediante calculos, por eso
es siempre recomendable seguir de manera rigurosa las normativas de construccion

vigentes en la Republica Mexicana.
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ANEXOS



ANEXO A. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

REALIZADO PARA LA OBRA: CONSTRUCCION DE VIVIENDAS DE 02
NIVELES EN LA COLONIA 6 DE JUNIO, TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS.

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS, 15 DE FEBRERO DE 2024.
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A.1 ANTECEDENTES
A solicitud del Ing. Alan Mauricio Torija Gutiérrez, se llevé a cabo éste estudio de Mecanica
de suelos para determinar la capacidad de carga del suelo a nivel de desplante de la
cimentacion en el terreno donde se tiene proyectado la construccion de viviendas de 02 niveles

ubicados en la Col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

A.2 SISMICIDAD DE LA ZONA EN ESTUDIO
La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, segun el manual de disefio de obras civiles de la C.F.E.
version 2015 se encuentra ubicado en la region C del mapa regionalizacion sismica de la

Republica Mexicana

A.3 EXPLORACION DEL SUB-SUELO
Para la exploracion del sub-suelo, se hizo primeramente un reconocimiento del terreno, para
ubicar y efectuar 02 sondeos exploratorios del tipo de Pozo a Cielo Abierto (P.C.A.). Esta
exploracion se llevo a cabo hasta la profundidad maxima de 2.50 m. en el P.C.A.-01y de 3.40
m. en el P.C.A.-02.

En los 02 sondeos P.C.A. realizados en el area, se encontrd una capa con material de relleno
(escombro) en el estrato de 0.00 a 2.20 m. de profundidad.

El terreno natural se encontro a partir de los 2.20 m. de profundidad.

Se encontraron filtraciones a 2.50 m. de profundidad en el sondeo P.C.A-01y a 3.40 m. en el
sondeo P.C.A-02.

De los 02 sondeos P.C.A. realizados se tomaron muestras alteradas, las cuales se trasladaron

al laboratorio para los ensayes correspondientes:
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A.4 INVESTIGACION DE LABORATORIO
De las muestras rescatadas, se ejecutaron los ensayes de calidad de los suelos encontrados,
tales como el analisis granulométrico por mallas y la determinacion de los limites de Atterberg
para clasificar al sub-suelo; ademas se determinaron los pesos volumétricos del lugar, seco
suelto y seco maximo; los contenidos de las humedades natural y 6ptima; el valor relativo de
soporte (V.R.S.) y expansion, asi mismo se hicieron remoldeos para los ensayes de resistencia
a compresion triaxial para la determinacion de los parametros de la capacidad de carga.

A.5 ESTRATIGRAFIA DEL TERRENO
Sobre la base de la exploracion, muestreo y los resultados obtenidos en el laboratorio, es
posible describir la estratigrafia del terreno donde se tiene proyectado la construccion de
viviendas de 02 niveles ubicados en la Col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, de la manera
siguiente:
Tabla 1

Estratigrafia del terreno donde se tiene proyectada la construccion de viviendas

SONDEO P.C.A.-01

ESTRATO | ESPESOR CLASIFICACION OBSERVACIONES
(M) (M)
0.00 — 0.60 0.60 ARCILLA LIMOSA DE BAJA ESTA CAPA DE RELLENO DEBERA
) ) ) PLASTICIDAD CORTARSE Y RETIRAR DEL AREA A CONSTRUIR
0.60 —2.20 160 ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD ESTA CAPA DE RELLENO DEBERA
' ' ' CON ESCOMBRO CORTARSE Y RETIRAR DEL AREA A CONSTRUIR
2.20-2.50 0.30 ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD TERRENO NATURAL
2.50 - FIN DEL SONDEO FILTRACIONES A 2.50 M. DE PROFUNDIDAD
SONDEO P.C.A.-02
ESTRATO | ESPESOR CLASIFICACION OBSERVACIONES
(M) (M)
0.00 —2.20 220 ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD ESTA CAPA DE RELLENO DEBERA
’ ' ’ CON ESCOMBRO CORTARSE Y RETIRAR DEL AREA A CONSTRUIR
2.20-3.40 1.20 ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD TERRENO NATURAL
3.40 - FIN DEL SONDEO FILTRACIONES A 3.40 M. DE PROFUNDIDAD.

121



A.6 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA
Considerando la estratigrafia del terreno y sus propiedades mecéanicas, para la construccion

de viviendas de 02 niveles ubicados en la Col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
atendiendo su solicitud, se analizard la alternativa de cimentacion a base de LOSA
RIGIDIZADA CON CONTRATRABES.

Aplicando la teoria de Terzaghi y considerando el suelo analizado como cohesivo, tenemos que:

g =13c¢Nc+yD N +1}fﬂN
tlt. f g E ¥

1)

en donde:

g uit. = capacidad de carga ultima a la falla.

c =cohesidn del suelo= compresion triaxial=0.20 y 0.27 kg/cm? respectivamente.

N. =Factor de capacidad de carga =5.7 para la falla local.

vy = Peso volumétrico seco del suelo de cimentacién=1.77 y 1.57 ton/m? respectivamente.
Dt = Profundidad de desplante, se considerd =0.25 m. para losa de cimentacién.

Nq =Factor de capacidad de carga = 1.0

B = Ancho de cimentacidn, para efecto de célculo se consideré= 1.0 m.

N, = Factor de capacidad de carga=0

F.S. =Factor de Seguridad, se consideré =3

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE 6 DE DISENO RECOMENDABLE:

Sustituyendo en la férmula los valores obtenidos, tenemos que, para el calculo de la capacidad de
carga para la cimentacion a base de losa rigidizada con contratrabes, queda de la manera
siguiente:

ton
Parael P.C.A.—01 g, =13(2.0x57)+ (1.77x0.25x1.0) + 05 (1.77x1.0x0) = 1482+ 044 + 0 = 1526 —: @adm =5.01 ton/m?

ton
ParaelP.C.A.—02 ¢, =13 (2.7x5.7) + (1.57x0.25x1.0) + 0.5 (1.57x1.0x0) = 20.01 + 0.39+ 0 = 20.40 7 Qadm = 6.8 ton/m?

Basandose en la serie de estudios realizados, como son la exploracion, muestreo e

investigacion de laboratorio, se tienen las siguientes:
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A.7 CONCLUSIONES

1. En los 02 sondeos P.C.A. realizados en el area, se encontré una capa con material de
relleno (escombro) en el estrato de 0.00 a 2.20 m.

2. Elterreno natural en el area se encontré a partir de los 2.20 m profundidad y esta formado
por arcilla de media plasticidad arenosa (CL) en el sondeo P.C.A-01 y arcilla de alta
plasticidad arenosa (CH) en el sondeo P.C.A-02, los cuales no cumplen con las
especificaciones para ser utilizado en capa de terraceria.

3. Se encontraron filtraciones a 2.50 m. de profundidad en el sondeo P.C.A-01y a 3.40 m.
en el sondeo P.C.A-02.

4. Lacapacidad de carga admisible ¢ de disefio recomendable para desplantar la cimentacion
de las viviendas que se tienen proyectado construir a base de losa rigidizada con
CONTRATRABES, es de: 5.1 ton/m2

A.8 RECOMENDACIONES
Tomando en cuenta las caracteristicas del suelo encontrado y que se tiene proyectado construir
viviendas de 02 niveles, previo al desplante a base de LOSA RIGIDIZADAS CON
CONTRATRABES, sera necesario:

a) Cortar y retirar fuera del area de edificacion la capa de relleno (escombro) que en el
area de los sondeos realizados se encontré con espesor promedio de 2.20 m.

b) Tener precaucion al hacer las excavaciones para el desplante de las plataformas para
las viviendas por la posibilidad de inestabilidad en el terreno natural.

c) EI muro de contencion para confinar la plataforma de material mejorado que por la
topografia de la zona se debera construir para el desplante de las plataformas para las
viviendas, es importante que se les construya sus sistemas de drenaje para evitar que
el agua producto de filtraciones genere empuje hidrostatico y se ponga en riesgo las
viviendas a construir.

d) Dar niveles en el terreno natural considerando que para el desplante de las plataformas
para las viviendas debera construirse una capa de mejoramiento de minimo 1.00 m. de

espesor.
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e) La construccién de la capa de mejoramiento de minimo 1.00 m. de espesor en el &rea
de desplante de las plataformas para las viviendas debera estar formado por:

- 2 capas de 0.20 m. de espesor cada una con fragmentos de roca con tamafios de entre
3y 8” 6 mayores si se hace necesario, mismo que deberd incrustarse con equipo pesado
lo més posible en el terreno natural.
- 3 capas de 0.20 m. cada uno con material granular calidad base (1 '2“- 0), el cual
deberd compactarse al 95% minimo de su peso volumétrico seco maximo obtenido en
laboratorio.

- No es recomendable el uso de materiales como el caliche con alto contenido de finos.

f) Hacer el trazo de los limites de las zanjas donde se construiran las contra trabes.

g) Hacer las cepas para la colocacion de contratrabes de cimentacién con pico y pala
tratando de alterar a la plataforma lo menos posible, ya que servird de apoyo a la
estructura.

h) Colocar una plantilla de concreto pobre de 5 cm. de espesor 6 una capa de polietileno
color negro que sirva para evitar que el suelo de cimentacion haga contacto con el
acero.

i) Tener especial cuidado de no deteriorar fisicamente el contorno de las excavaciones,
por lo que se recomienda que el tiempo de armado, cimbrado y colado de cimentacion

no exceda de una semana.

Atentamente
LABORATORIO LABORATORIO
ING. EDUARDO VAZQUEZ NAFATE ING. TOVIAS VAZQUEZ HERNANDEZ
CED. PROF. 8078745 PROLONG. RIO LAGARTERO No. 395
PROL. RIO LAGARTERO No. 395 COL. CONTINENTAL. COL. CONTINENTAL
TUXTLA GTZ., CHIS CEL. 961 1778523 TUXTLA GTZ., CHIS
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS
ENSAYOS DE LABORATORIO
REALIZADOS
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A.9 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LA MUESTRA OBTENIDA DEL
SONDEO P.C.A. 01 REALIZADO PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
DE 02 NIVELES EN LA COL. 6 DE JUNIO, TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS.

ESPECIFICACIONES

... PARA TERRACERIA
Estrato No. ____ 03 ...
Profundidad del estrato en m. (con respecto al nivel actual) 2.20-250
Tamario maximo, mm. 6.3 75 MAXIMO
% retenido en malla de 75 mm. Q...
% que pasa la malla de 4.75 mm. 95
% que pasa la mallade 0.425 mm. . 79
% que pasa la mallade 0.075mm. 70
Limite liquido, % 48.5 50 MAXIMO
indice plastico. % 209
Contraccion lineal, % ... 95
P.E.S. suelto, kg/m? 1023
P.E.S. maximo, kg/m® . 1620
Humedad del lugar SRR S
Humedad 6ptima 210
V.RS.estandarsawrado 2.02 5 MINIMO
Expansion, % 1.36 5 MAXIMO
Clasificacién SUCS e, G
Descripcion ARCILLA DE MEDIA PLASTICIDAD ARENOSA

Ob . El material analizado no cumple con las especificaciones para calidad de
SEIVaclones  tarracerfa. Es necesario construir capa de mejoramiento.
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A.10 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A LA MUESTRA OBTENIDA DEL
SONDEO P.C.A. 02 REALIZADO PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDA DE
02 NIVELES EN LA COL. 6 DE JUNIO, TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS.

ESPECIFICACIONES

. PARATERRACERIA
Estrato No. ____ 02 ...
Profundidad del estrato en m. (con respecto al nivel actual) 2.20-3.40
Tamario maximo, mm. 6.3 75 MAXIMO
% retenido en malla de 75 mm. Q...
% que pasa la malla de 4.75 mm. S ° . S
% que pasa la mallade 0.425 mm. . L
% que pasa la mallade 0.075mm. 65
Limite liquido, % 54.0 50 MAXIMO
Indice plastico. % 261
Contraccion lineal, % ] 130 ..
P.E.S. suelto, kg/m3 00
P.E.S. maximo, kg/m® ... 1572
Humedad del lugar e 3200
Humedad 6ptima 215
V.RS.estandarsawrado 2.77 5 MINIMO
Expansion, % 1.47 5 MAXIMO
Clasificacion SUCS e CHL
Descripcion ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD ARENOSA

Ob . El material analizado no cumple con las especificaciones para calidad de
SEIVaclones  terracerfa. Es necesario construir capa de mejoramiento.
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INFORME FOTOGRAFICO
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Figura 1: Sondeo realizado en el terreno donde se tiene proyectado la construccidn de viviendas de 02 niveles
en la col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Figura 2: granulometrias de las muestras de suelos obtenidas a) P.C.A. 01 b) P.C.A 02, de los sondeos
realizados en la col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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Figura 3: ensayos triaxiales realizados en las muestras de suelos obtenidas de los sondeos realizados en la
col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

s 1
- o

Figura 4: limites de atterberg realizados a las muestras de suelos obtenidas de los sondeos realizados en la
col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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K= - !

TERRACERIAS

Figura 5: ensayo de VRS realizado a la muestra de suelo obtenida de los sondeos realizados en el terreno
ubicado en la col. 6 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
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ANEXO B. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE TRABES, COLUMNAS Y
MUROS DE SECCION RECTANGULAR

B.1 TRABES

a) b)

Figura 1: a) seccidén trasversal de una trabe, b) vista longitudinal de una trabe

h = peralte total de la seccion transversal del elemento trabe
b = base de la seccién transversal del elemento trabe
L= longitud del elemento trabe

_ ()x(h)®

Iyenx = T
_ (Mx(®)?
Ijeny = 0,

lgen x = Inercia gruesa respecto al eje x (paralelo a la base) de la seccion transversal del
elemento trabe

lgeny = Inercia gruesa respecto al eje y (paralelo al peralte total) de la seccién transversal
del elemento trabe
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B.2 COLUMNAS

a) b)
Figura 2: a) seccion trasversal de una columna, b) vista longitudinal de una columna
hy = peralte total de la seccion transversal paralelo al eje y del elemento columna
hyx = peralte total de la seccion transversal paralelo al eje x del elemento columna

h; = altura del elemento columna

(hy) * (hy)?
Ig enx = T

_ () * ()

Iyjeny B

lg en x = Inercia gruesa respecto al eje x (paralelo a hy) de la seccion transversal del
elemento columna

lg en y = Inercia gruesa respecto al eje y (paralelo a hy) de la seccion transversal del
elemento columna
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B.3 MUROS

v

A

A

Figura 3: vista longitudinal de un muro

v

h; = altura del elemento muro
L = longitud del elemento muro

t = espesor del elemento muro

(&) x (L)

I, d =
4 de un muro 12
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ANEXO C. DEDUCCION MATEMATICA DE LA FORMULA PROPUESTA PARA
OBTENER EL VALOR DE a’
De acuerdo al manual de obras civiles de la CFE del afio 2015, cuando no se cuenta con
el programa de disefio sismico (PRODISIS), para obtener el valor de a’ se utiliza la
siguiente expresion matematica:

R CARI()
@+ @) B+ ()

(1)

Donde

B = Factor de amortiguamiento

Q" = Factor reductor por ductilidad

R = Factor reductor por sobrerresistencia

Y de acuerdo al manual de obras civiles de la CFE, para obtener los valores

pertenecientes a 3, Q’, R se utilizan las siguientes ecuaciones:

BT ¢ )= (2.1)
00547
- si T =T
( Ce ] C
donde
T. es el periodo del inicio de la rama descendente en que los desplazamientos espectrales
tienden correctamente al desplazamiento del terreno (inciso 3.1.6)

T. es el periodo estructural en la direccion del andlisis

Ce es el amortiguamiento estructural. Cuando se utilicen sistemas de aislamiento y disipacién

de energia, este valor es la suma del amortiguamiento inherente de la estructura mas el
que proporcionan los sistemas.

Figura 1: CFE, 2015. Metodologia para el célculo del factor de amortiguamiento (f3)
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B(TesCe) T
1+(Q-D ¥Tb si T.<T,
Q(T..Q)= (2.2)
Te.Ce ) pu(Te
1+(Q-1) ﬁ<°ck>pb< ) si T,>T,
donde
Q es el factor de comportamiento sismico especificado para cada tipo de estructura
Ty es el limite superior de la meseta del espectro de disefio (inciso 3.1.6)
k es un parametro que controla la caida del espectro (inciso 3.1.6)

p,(T.) es un factor empleado para definir la variacion del espectro en la rama descendente,
calculado de la siguiente forma:

Figura 2: CFE, 2015. Metodologia para el calculo del factor reductor por ductilidad (Q")

— i <
R(T..R, )= R, +1.0—[T,/T, s T.<T, (2.4)
R, st T, >T,
donde
Ta es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio
R, es la sobrerresistencia indice, dependiendo del sistema estructural

figura 3: CFE, 2015. Metodologia para el calculo del factor reductor por sobrerresistencia (R)

Se puede observar que el procedimiento para calcular las variables 8, Q’, R, resulta ser
complejo para estructuras mas comunes y sencillas, asi mismo al incluir formulas
nuevas e inusuales se torna mas complicado para los ingenieros durante su dia a

dia en la etapa de calculo.

Por esta situacion se decidio establecer formulas de elaboracion propia (2, 3, 4)
para obtener 8, Q’, R, que conservan el formato establecido en el manual de obras

civiles de la CFE del afio 2015, como se muestra a continuacion:

ﬁ=(%)y (2); Q'=1+<Q*Z*T1) (3); R=R0+<x*—) (4)

b
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Donde (x, y, z) son valores constantes y seran las incognitas que debemos

encontrar utilizando un caso de estudio tedrico que se mostrara a continuacion:

La superestructura estara presente en zona sismica B, grupo B1, desplantada en

suelotipo lll,con Ta=0.3, Th=2seg,Q=2,Ro=2,p=1.25,§=0.06, a =0.8.

Cuando T = 0.15 seg, —= 0.5; — = 0.075; S, = 0.6536; a' = 0.2729
a b

T

0.6426 (Oxm)y

0.2721 =
(0.8) * (1 4 0.152) * (2 4+ x = (0.57)) * (1.25)

2.3653 * (16.67x)Y = (1 + 0.152)(2 + x * (0.5%))

Cuando T = 1.15 seg, - = 3.833; — = 0.575; S, = 1.0245; a’ = 0.210
a b

1.0245 x (ﬁ)y

0.210 =
(0.8) * (1 + 1.152) * (2 + x * (3.8337)) * (1.25)

4.88 % (16.67x)” = (1 + 1.152)(2 + x * (3.833%))

Cuando T = 3.5 seg, —= 11.67; — = 1.75; 5, = 0.2219; a’ = 0.0398
a b

0.2219 x (O"m)y

0.0398 =
(0.8) * (1 +3.52) * (2 + x * (11.677)) = (1.25)

5.57 % (16.67x)Y = (1 + 3.52)(2 + x * (11.677))
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Después de la respectiva sustitucion que se acaba de realizar, resulta que el sistema de

ecuaciones de 3 incognitas sera el siguiente:
2.365 * (16.67x)Y = (1 + 0.152)(2 + x * (0.57))
4.880 * (16.67x)Y = (1 + 1.152)(2 + x * (3.833Y))

5.570  (16.67x)” = (1 + 3.52)(2 + x * (11.67¥))

Utilizando la calculadora CASIO CLASSPAD 330, para resolver el sistema ecuaciones
resulta que el sistema es linealmente dependiente, por ende, la incégnita z del sistema

estan en funcion de las incognitas (X, y) con se muestra a continuacion:

_ (2.365 % (16.67x)”) — 2 — (x » (0.5%))
Z= 0.15 * (2 + (x * (0.57))

Ante esto se debe proponer el valor que tendré las incégnitas (x, y), por eso mismo para
conservar similitud con las formulas establecidas en el Manual de Obras Civiles de la

CFE (2015), se propone que x = 0.05, y = 0.5, dando como resultado, z = 0.4055.

Por ende, las ecuaciones propuestas para obtener ,Q°, R, quedan de la siguiente

manera (5,6,7):

0.05 T -

a

p=(
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Obteniendo como resultado la siguiente ecuacion de realizacion propia (8) para la

obtencién del valor a’;

s () .

(@) * <1 +(0.4055 + @ * le)) . (Ro + (o.os + fTi)) « (p)
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ANEXO D. TABLA DE COEFICIENTES DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA
TABLEROS RECTANGULARES

1 2
Tablero Momento | Claro 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
| 1l | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 1l
Interior Negativo en | corto 998 1018| 1160 1450 | 907 | 1096 736 894 | 607 742 503 | 619 | 418 519
Todos los bordes largo 516 544| 550 630 517 620 | 492 604 | 466 577 | 436 | 543 | 418 519
bordes
continuos interiores
Positivo corto 630 668| 312 322 331 310 | 330 | 329 | 298 302 256 | 259 209 209
largo 175 181 139 144 174 139 200 172 213 192 216 | 204 209 209
De borde Negativo en | corto 998 1,018] 1,163 |1,691 965 1,326( 785 | 1,072 | 652 895 | 546 | 746 | 460 639
Un lado corto bordes largo 516 544 561 630 525 620 498 604 470 577 440 | 543 421 639
interiores
discontinuo | Neoativo en | largo | 326 0 258 0 248 0 [236| o |222]| o |206| o0 |1290] 0
Positivo corto 630 668 329 356 292 306 | 331 288 | 311 307 276 | 288 238 255
largo 179 187 232 201 263 225 266 254 | 266 270 | 263 | 277 286 346
De borde Negativo en | corto | 1060 1143 | 1292 | 2597 ( 981 | 1219 777 965 | 628 777 512 | 596 | 421 519
Un lado largo Bordes largo 587 687 566 883 540 829 | 513 769 | 482 735 | 483 | 700 | 461 652
discontinuo interiores
Negativo en | corto 651 0 362 0 321 0 283 0 250 0 219 0 190 0
Bordes
discontinuos
Positivo corto 751 912 458 561 433 520 | 383 | 443 @ 323 373 293 | 321 286 346
largo 185 200 217 235 237 274 248 289 250 287 243 | 282 238 266
De esquina | Negativo en | corto 1,060 1,143| 1,382 (1,899 | 1,046 | 1,410( 830 | 1,119 | 675 785 | 557 | 759 | 465 652
Dos lados Bordes largo 600 713 580 875 545 829 516 769 484 704 486 | 700 465 652
adyacentes interiores
discontinuos | Negativo en | corto 651 0 362 0 321 0 277 0 250 0 219 0 190 0
Borde largo 326 0 333 0 320 0 298 0 270 0 241 0 190 0
discontinuo
Positivo corto 751 912 452 523 437 535 | 397 | 490 | 338 | 436 306 | 386 296 381
largo 191 212 298 345 294 362 292 368 | 288 | 365 | 274 | 358 289 381
Extremo Negativo en | corto 1,060| 1,143| 1,470 (2,146 | 1,108 | 1,602( 882 | 1,272 | 730 | 1,050 | 650 | 886 [ 570 710
Tres bordes borde
discontinuos continuo
un lado largo | Negativo en | corto 651 0 370 0 340 0 310 0 280 0 250 0 220 0
continuo bordes largo 220 0 361 0 337 0 310 0 280 0 220 0 220 0
discontinuos
Positivo corto 751 912 730 800 670 760 610 | 710 | 550 650 | 490 | 600 | 430 540
largo 185 200 430 520 430 520 | 430 [ 520 | 430 520 | 430 [ 520 | 430 520
Extremo Negativo en | largo 570 710 570 1172 | 570 | 1122 | 570 | 1042 | 570 949 570 | 852 | 570 710
Tres bordes borde
discontinuos continuo
un lado corto | Negativo en | corto 570 0 480 0 420 0 370 0 310 0 270 0 220 0
continuo borde largo 330 0 448 0 402 0 220 0 313 0 220 0 220 0
discontinuo
Positivo corto 1,100/ 1,670| 960 (1,060 840 950 730 | 850 | 620 740 | 540 | 660 | 430 520
largo 200 250 430 540 430 540 | 430 [ 540 | 430 540 | 430 [ 540 | 430 540
Aislado Negativo en | corto 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 380 0 330 0
Cuatro lados bordes largo 330 0 446 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0
discontinuos | discontinuos
Positivo corto 1,100| 1670 | 830 1380 [ 800 | 1330 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 830
largo 200 250 500 830 500 830 500 | 830 | 500 830 [ 500 | 830 | 500 830

1 Para las franjas de columna (véase 6.6.4.3.2 y 6.7.2.6.4.2), los coeficientes se multiplicaran por 0.60.

121 Caso I.
*1 Caso II.

figura 1: NTCDCEC, 2023. Tabla de coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares.

Losa colada monoliticamente con sus apoyos.
Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.
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ANEXO E. DEDUCCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL
CALCULO DE LA DEFLEXION MAXIMA REAL INMEDIATA DE UNA LOSA DE
CONCRETO REFORZADO QUE TRABAJA EN DOS DIRECCIONES

Para la realizacion de este procedimiento se procede a calcular la deflexion real inmediata
en un tablero de losa con todos sus lados discontinuos; losa colada monoliticamente con
sus apoyos; f'c = 250 kg/cm?; Ec = 221359 kg/cm?; p = 0.00333; t = espesor de la losa
=12 cm; r=2 cm; a1 =350 cm; a2 = 400 cm; ai/ax = 0.875; el tablero de losa trabaja en dos

direcciones.

Wm2 = Carga muerta actuante + carga viva actuante = 578 kg/m?
_ 2 _ kg _ kg

Wm = (578 kg/m*) * (1 m) = 578 — = 5.78 =

£3
Iy de un tablero de losa = (b) * (E) = 14400 cm*

Donde:

b = base de la seccidén transversal = 100 cm

Lofectiva = (0.10 + 25p) * <1.2 ~ 0.2 (S)) « (1) (1)

(0175 %1,) < Iefectiva < (0.5%1,)

Donde:

b = base de la seccién transversal = 100 cm

d = peralte efectivo de la seccidn transversal =t —r =10 cm

Iofectiva = (0.10 + 25(0.00333)) (1.2 ~ 02 (%)) « (14400 cm*) = —2111.04 cm*
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Como no se pueden usar valores negativos para la inercia efectiva, se utilizar el valor

minimo que puede tomar:
Iefectiva = (0-175 * Ig) = 2520 cm* (2)

Como todos los lados del tablero son discontinuos (simplemente apoyados), la deflexion
maxima real inmediata de la losa que va trabajar en dos direcciones se va calcular con la
siguiente ecuacion (3), establecida por Timoshenko y Woinowsky-Krieger utilizando el

método de Navier, en el afio de 1970 en el libro de Teoria de placas y laminas:

16 xW
deflexién maxima = 3
() (B« 1) » (W T (22 01" 2 a0) F @t ®

(a14 * ay*)

donde:

k k k
w=w, =(578 L)« (1m)=578 "I =578 <
m2 m cm

E = E, = 221359 kg
TUeT cm?
I'=1I,fectiva = (0.175 % I5) = 2520 cm*

a1=350 cm; a2 =400 cm

deflexion maxima real inmediata = 0.83 cm
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Si establecemos que bajo las condiciones de apoyo anteriormente establecidas:

5% W x L*
810sa 2 direcciones = 384*—(E*1) (4)

Donde:

kg
m

W= (W,) = (W) * (1m) * (x) * (%) = (1.1428 % x) * <578

_ kg
: ) = (6605 1) * (-)

kg
E = E; =221359 —
cm

I'=1I,fectiva = (0.175 % I4) = 2520 cm*
L=a;=350cm

5 * 6.605 * x * 350*
810sa 2 direcciones = 0.83 cm = 384 * (221359 * 2520)

0.83 * 384 * 221359 * 2520
x = 7 = 0.36
5% 6.605 * 350

Por simplicidad de aplicacion, cuando se requiere analizar deflexiones en losas que

trabajan en dos direcciones, se utilizaran las siguientes variables:

b = base de la seccion transversal = 100 cm.

h = peralte total de la seccion transversal =t = espesor de la losa

W de servicio en kg/cm = (W de servicio en kg/cm?) * (100 cm) = (0.4) = (a2/ a1)
L = longitud de la trabe = a; = longitud del claro corto de la losa

a> = longitud del claro largo de la losa
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ANEXO F. DEDUCCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL
PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS RECTANGULARES Y CUADRADAS

Para la realizacion de este procedimiento se proponen las siguientes secciones

transversales tipicas de columnas de concreto reforzado (f'c = 250 kg/cm?y Fy = 4200

kg/cm?), trabajando con relacion % de diferente magnitud en ambas direcciones de

analisis como se muestra a continuacion:

Columna  Ag(cm?2) hx (cm) hy (cm) As (cm2) cuantia q

C-1 900 30 30 15.84 0.0176 0.34785882
C-2 2500 50 50 35.64 0.014256 0.28176565
C-3 10000 100 100 103.32 0.010332 0.20420894
C-4 900 30 30 28.5 0.03166667 0.62588235
C-5 2500 50 50 62.7 0.02508 0.49569882
C-6 10000 100 100 202.8 0.02028 0.40082824
Columna  Ag(cm2) hx(cm) hy (cm) As (cm2) cuantia q

C-7 750 25 30 13.2 0.0176 0.34785882
C-8 2700 45 60 38.4922 0.01425637 0.28177297
C-9 1750 35 50 18.081 0.010332 0.20420894
C-10 1400 40 35 44,3338 0.031667 0.62588894
c-11 2000 20 100 50.16 0.02508 0.49569882
C-12 2000 50 40 40.56 0.02028 0.40082824

Las magnitudes a utilizar en las relaciones - en este caso de estudio son las siguientes:

Columna 1(C-1); Columna 2 (C-2); Columna 3 (C-3);
ex/hx ey/hy ex/hx ey/hy ex/hx ey/hy

0.1 0.1414 0.1 0.1 0.1 0.1414

0.1414 0.2828 0.1414 0.1414 0.1414 0.2828
0.2828 0.5656 0.2828 0.2828 0.2828 0.5656
0.5656  1.06066 0.5656 0.5656 0.5656  1.06066
1.06066 2.12132 1.06066 1.06066 1.06066 2.12132
2.12132 0.1 2.12132 2.12132 2.12132 0.1
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Columna 4 (C-4);
ex/hx ey/hy
0.1 0.1
0.1414 0.1414
0.2828 0.2828
0.5656 0.5656
1.06066 1.06066
2.12132 2.12132
Columna 7 (C-7);
ex/hx ey/hy
0.1 0.1414
0.1414 0.2828
0.2828 0.5656
0.5656 1.06066
1.06066 2.12132
2.12132 0.1
Columna 10 (C-10);
ex/hx ey/hy
0.1 0.1414
0.1414 0.2828
0.2828 0.5656
0.5656 1.06066
1.06066 2.12132
2.12132 0.1

Columna 5 (C-5);

ex/hx
0.1
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132

ey/hy
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132
0.1

Columna 8 (C-8);

ex/hx
0.1
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132

ey/hy
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132
0.1

Columna 11 (C-11);

ex/hx
0.1
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132

ey/hy
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132
0.1

Columna 6 (C-6);
ex/hx ey/hy
0.1 0.1
0.1414 0.1414
0.2828 0.2828
0.5656 0.5656
1.06066 1.06066
2.12132 2.12132

Columna 9 (C-9);

ex/hx
0.1
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132

ey/hy
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132
0.1

Columna 12 (C-12);

ex/hx
0.1
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132

ey/hy
0.1414
0.2828
0.5656
1.06066
2.12132
0.1

ex = excentricidad actuante en la columna paralela a la direccion de analisis x

ey = excentricidad actuante en la columna paralela a la direccion de analisis y

hx = dimension de la seccion transversal de la columna paralela a la direccion x

hy = dimension de la seccion transversal de la columna paralela a la direccion y

r«=recubrimiento utilizado en la columna paralelo a la direccion x

ry=recubrimiento utilizado en la columna paralelo a la direccion y
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Asi mismo se procede a calcular las siguientes variables “ex,”, “hxy”, con los datos
mencionados anteriormente, utilizando las formulas de creacion propia (1,2) que se

muestra a continuacion:

€xy = 4/ (ex)* + (ey)z €y hxy =4/ (he)* + (hy)z (2)

, . ne . . ,
Y asi obtener la variable h—"y ", que es primordial para esta metodologia de
Xy

predimensionamiento.

Simultaneamente se calcularon los valores de Pro, Prx, Pry, Pr para cada columna de
estudio utilizando los diagramas de interaccién propuestos por Gonzales Cuevas en el
afo 2004 y las férmulas estipuladas en las Norma Técnica Complementaria para Disefio
y Construccién de Estructuras de Concreto de la Ciudad de México del afio 2023, que

son las siguientes formula de la 3 a la 8):

Pro = (0.65) * (f “c (49 - As) + Fy (45)) 3)
fc=(085)*(f"0) (4)
Pry = (Fg) * (4g ) * (Ky) * (f'¢) )
Pry = (F) * (Ag ) * (Ky) * (') (6)
Fr=0.65

fc=085%(fc) ©)
Pr= 1 1 ®

Prx " Pry  Pro
Pg = Carga axial resistente de disefio aplicada con las excentricidades ey, e,,.
Pro = carga axial resistente de disefio sin aplicar excentricidades.
P, = Carga axial resistente de disefio aplicada con la excentricidad e,.

Pgy = Carga axial resistente de disefio aplicada con la excentricidad e,,.
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Para finalizar se calculd los valores de la variable propuesta "R.,," en las 12 columnas

analizadas con la férmula (9) que se muestra a continuacion:

Rexy = factor reductor por excentricidades = £ 9
RO

A continuaciéon, se muestran los valores obtenidos con la informacién anteriormente

mencionada:
Columna 1(C-1); Pro (kg) = 165367.800
exy/hxy Kx Ky Fren "x" FRen"y" Prx (kg) Pry (kg) PR (kg) Rexy =PR/PRO
0.12 0.7 0.63 0.65 0.65 102375 92137.5 68614.2714 0.414919176
0.22 0.63 0.4 0.65 0.65 92137.5 58500 45661.6109 0.276121536
0.45 0.4 0.22 0.65 0.65 58500 32175 23737.7895 0.143545415
0.85 0.22 0.1 0.65 0.65 32175 14625 10705.6096 0.064738175
1.677 0.1 0.03 0.65 0.65 14625 4387.5 3445.31563 0.020834259
1.502 0.03 0.7 0.65 0.65 4387.5 102375 4317.02298 0.026105584
Columna 2 (C-2); Pro (kg) = 437686.925
exy/hxy Kx Ky Fren "x" FrRen"y" Prx (kg) Pry (kg) PR (kg) Rexy =PR/PRO
0.10 0.66 0.66 0.65 0.65 268125 268125 193256.532 0.441540564
0.14 0.6 0.6 0.65 0.65 243750 243750 168907.789 0.385910063
0.283 0.4 0.4 0.65 0.65 162500 162500 99770.9838 0.227950569
0.57 0.22 0.22 0.65 0.65 89375 89375 49768.8628 0.113708818
1.061 0.1 0.1 0.65 0.65 40625 40625 21301.0552 0.048667333
2.121 0.03 0.03 0.65 0.65 12187.5 12187.5 6179.78887 0.014119199

Columna 3 (C-3); Pro (kg) =  1649042.525

exy/hxy Kx Ky FRen"x" FRen"y"  Prx(kg) Pry (kg) PR (kg) Rexy =PR/PRO

0.12 0.63 0.56 0.65 0.65 1023750 910000 680601.031 0.412724973

0.22 0.56 0.39 0.65 0.65 910000 633750 482998.951 0.292896602

0.447 0.39 0.17 0.65 0.65 633750 276250 217798.195 0.132075548

0.85 0.17 0.06 0.65 0.65 276250 97500 75358.4769 0.045698322

1.677 0.06 0.03 0.65 0.65 97500 48750 33153.4007 0.020104637

1.502 0.03 0.63 0.65 0.65 48750 1023750 47885.3609 0.029038281
Columna 4 (C-4); Pro (kg) = 198180.938

exy/hxy Kx Ky Fren "x" FRen"y" Prx (kg) Pry (kg) PR (kg) Rexy =PR/PRO

0.10 0.8 0.8 0.65 0.65 117000 117000 83000.4799 0.418811622

0.14 0.73 0.73 0.65 0.65 106762.5 106762.5 73060.5594 0.368655837

0.283 0.48 0.48 0.65 0.65 70200 70200 42654.5923 0.215230551

0.57 0.27 0.27 0.65 0.65 39487.5 39487.5 21928.36 0.11064818

1.061 0.15 0.15 0.65 0.65 21937.5 21937.5 11611.4084 0.058589936

2.121 0.07 0.07 0.65 0.65 10237.5 10237.5 5254.46586 0.026513478
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exy/hxy Kx
0.12
0.22
0.447
0.85
1.677
1.502

exy/hxy Kx
0.10
0.14
0.283
0.57
1.061
2.121

exy/hxy Kx
0.12609
0.24162
0.49092
0.81793
2.09050
1.65765

exy/hxy Kx
0.12609
0.24162
0.49092
0.81793
2.09050
1.65765

Columna 5 (C-5);
Ky

0.77
0.69
0.45
0.25
0.13
0.05

0.72
0.65
0.43
0.23

0.1
0.03

0.7
0.63
0.4
0.22
0.1
0.03

0.66
0.6
0.4

0.22
0.1

0.03

Columna 6 (C-6);

Columna 7 (C-7);

Columna 8 (C-8);

Pro (kg) =  507823.063
FRen"x" FRen'"y"  Prx(kg) PRy (kg) PR (kg)
0.69 0.65 0.65 312812.5 280312.5 208547.945
0.45 0.65 0.65 280312.5 182812.5 141475.879
0.25 0.65 0.65 182812.5 101562.5 74922.9258
0.13 0.65 0.65 101562.5 52812.5 37296.9063
0.05 0.65 0.65 52812.5 20312.5 15106.541
0.77 0.65 0.65 20312.5 312812.5 19818.3126
Pro (kg) =  1906882.250
Fren "x" FrRen "y" Prx (kg) PRy (kg) PR (kg)
0.72 0.65 0.65 1170000 1170000 843892.197
0.65 0.65 0.65 1056250 1056250  730420.23
0.43 0.65 0.65 698750 698750 427745.673
0.23 0.65 0.65 373750 373750 207178.557
0.1 0.65 0.65 162500 162500 84866.0418
0.03 0.65 0.65 48750 48750 24690.6113
Pro (kg) = 159007.500
FRen"x" FRen"y"  Prx(kg) Pry (kg) PR (kg)
0.63 0.65 0.65 85312.5 76781.25 54181.1213
0.4 0.65 0.65 76781.25 48750 36700.181
0.22 0.65 0.65 48750 26812.5 19409.9958
0.1 0.65 0.65 26812.5 12187.5 8844.99352
0.03 0.65 0.65 12187.5 3656.25 2863.14283
0.7 0.65 0.65 3656.25 85312.5 3585.04054
PrRo (kg) = = 545428.236
FRen"x" FRen"y"  Prx(kg) Pry (kg) PR (kg)
0.6 0.65 0.65 289575 263250 184550.009
0.4 0.65 0.65 263250 175500 130492.862
0.22 0.65 0.65 175500 96525 70300.7748
0.1 0.65 0.65 96525 43875 31929.8959
0.03 0.65 0.65 43875 13162.5 10316.5094
0.66 0.65 0.65 13162.5 289575 12887.7066

Rexy =PR/PRO

0.410670488

0.27859286
0.147537462
0.073444688
0.029747647
0.039026019

Rexy =PR/PRO
0.442550764
0.383044223
0.224316773
0.108647798

0.04450513
0.012948157

Rexy =PR/PRO
0.340745696
0.230807861
0.122069687
0.055626266
0.018006338
0.022546361

Rexy =PR/PRO
0.338358004
0.239248454
0.128890971
0.058540966
0.018914513
0.023628602
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exy/hxy
0.1261
0.24
0.49092
0.81793
2.09050
1.65765

exy/hxy
0.1261
0.24
0.49092
0.81793
2.09050
1.65765

exy/hxy
0.1261
0.24
0.49092
0.81793
2.09050
1.65765

exy/hxy
0.1261
0.24
0.49092
0.81793
2.09050
1.65765

Columna 9 (C-9);

Kx
0.63
0.56
0.39
0.17
0.06
0.03

Columna
Kx

0.8

0.73

0.48

0.27

0.15

0.07

Ky
0.56
0.39
0.17
0.06
0.03
0.63

10 (C-10);
Ky

0.73
0.48
0.27
0.15
0.07

0.8

Columna 11 (C-11);

Kx
0.77
0.69
0.45
0.25
0.13
0.05

Ky
0.69
0.45
0.25
0.13
0.05
0.77

Columna 12 (C-12);

Kx
0.72
0.65
0.43
0.23
0.1
0.03

Ky
0.65
0.43
0.23
0.1
0.03
0.72

PrRo (kg) = = 332979.741
FRen"x" FRen"y" Prx (kg) PRy (kg) PR (kg)
0.65 0.65 179156.25 159250 112892.696
0.65 0.65 159250 110906.25 81347.945
0.65 0.65 110906.25 48343.75 37455.0972
0.65 0.65 48343.75 17062.5 13107.8658
0.65 0.65 17062.5 8531.25 5786.33417
0.65 0.65 8531.25 179156.25 8347.6181
Pro (kg) = 355710.771
FRen "x" FRen"y" Prx (kg) PRy (kg) PR (kg)
0.65 0.65 182000 166075 114881.673
0.65 0.65 166075 109200 80856.351
0.65 0.65 109200 61425  44196.448
0.65 0.65 61425 34125 23379.3587
0.65 0.65 34125 15925 11199.8255
0.65 0.65 15925 182000 15272.4029
Pro (kg) = = 468759.750
FRen"x" FRen"y" Prx (kg) PRy (kg) PR (kg)
0.65 0.65 250250 224250 158177.195
0.65 0.65 224250 146250 109127.099
0.65 0.65 146250 81250 58782.001
0.65 0.65 81250 42250 29548.1709
0.65 0.65 42250 16250 12037.4879
0.65 0.65 16250 250250 15772.578
Pro (kg) = 440049.750
FRen "x" FRen"y" Prx (kg) PRy (kg) PR (kg)
0.65 0.65 234000 211250 148483.352
0.65 0.65 211250 139750 103983.693
0.65 0.65 139750 74750 54761.2403
0.65 0.65 74750 32500 23880.7756
0.65 0.65 32500 9750 7630.04284
0.65 0.65 9750 234000 9563.41696

Rexy =PR/PRO
0.339037731
0.244302986
0.112484613
0.039365355
0.017377436
0.025069447

Rexy =PR/PRO
0.322963718
0.227309257

0.12424827
0.065725754
0.031485764

0.04293489

Rexy =PR/PRrRO

0.337437665
0.232799636
0.125398994
0.063034787

0.02567944
0.033647466

Rexy =PR/PRO

0.337424012
0.236299857
0.124443294
0.054268354
0.017339046
0.021732581
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con los valores de "Ry,

los promedios de "R.,," en funcién de los valores de Z"Ti
de estudio, como se muestra a continuacion:
exy/hxy valor promedio de R exy
0.100 0.434300984
0.12 0.412771546
0.1261 0.335994471
0.14 0.379203375
0.22 0.282536999
0.24 0.235128009
0.283 0.222499298
0.447 0.141052808
0.49092 0.122922638
0.5656 0.111001598
0.81793 0.05609358
0.850 0.061293728
1.06066 0.050587466
1.502 0.031389962
1.65765 0.028259891
1.677 0.023562181
2.09050 0.02146709
2.121 0.017860278

obtenidos en las columnas de estudio, se procede a calcular

presentes en las columnas

Con los valores de "ey, /hy," se establecié un conjunto de intervalos, asi mismo

utilizando algebra basica se gener6 una férmula (de la 10 a la 13) para obtener el valor

de "R..," €n cada de uno de los intervalos como se muestra a continuacion:

si 0.00 < (yy /hyy) < 0.10;

Rey, = 0.85 — (420 * ey, /hy,)  (10)

si 0.10 < (exy /hyy ) < 0.45; Reyy, = 0.45 — (0.7 * eyy [hyy ) (1)
si 0.45 < (eyy /hyy) < 1.00; Reyy, = 0.17 — 0.13 (eyy /hyy ) (12)
si 1.00 < (exy /hyy) < 3.00; Rey, = 0.08 — 0.03 (exy /hyy ) (13)
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De esta manera compararemos los valores promedios de R.,, de las columnas de

estudios con los obtenidos con la formula de su respectivo Intervalo de ey, /h,,, :

exy/hxy valor promedio de R exy valor de Rexy obtenido con formula
0.100 0.434300984 0.43
0.12 0.412771546 0.36427649
0.1261 0.335994471 0.361738703
0.14 0.379203375 0.35102
0.22 0.282536999 0.293498879
0.24 0.235128009 0.280862902
0.283 0.222499298 0.25204
0.447 0.141052808 0.136997757
0.49092 0.122922638 0.106180589
0.5656 0.111001598 0.096472
0.81793 0.05609358 0.06366859
0.850 0.061293728 0.059503709
1.06066 0.050587466 0.0481802
1.502 0.031389962 0.034950035
1.65765 0.028259891 0.030270496
1.677 0.023562181 0.029688479
2.09050 0.02146709 0.017284995
2.121 0.017860278 0.0163604

Podemos observar que la variacion porcentual promedio que existen entre el valor de

R.x, Obtenido con la formula de su respectivo intervalo y el valor de R.,, obtenido en las

columnas de estudio es de + 2.42 %.

”

Ya establecido el comportamiento que tendra el “Re,,” (factor reductor por

excentricidades) en funcion a los valores de “e,, /hy,” presente en la columna, se

procede a obtener una férmula para calcular el area bruta (Ag) de la seccion transversal

de la columna a analizar.
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Para la creacion de una formula adecuada para calcular el area bruta (Ag) de la seccion

transversal de la columna que se desea analizar, se establecio los siguientes parametros:

P, = Carga axial de disefio actuante en el elemento estructural vertical

Pr = Carga axial resistente de disefio aplicada con las excentricidades ey, e,

Pr =P,
Pr = (Rexy) * (Pro)

P, = (Reyy) * (0.65) x (f'c (A - As) + F, (45))
F, = (20) = (f7c)
As = (0.02) * (Ay)

hy = hy; Ag = (hye)? = (hy)? como si fuera una seccioén cuadrada

La relacion (e, /hy,) = 0.725, sera considerada la mas optima y comun a la hora de
disefiar columnas de concreto reforzado, por ende, para calcular el factor reductor por

excentricidades se usara la expresion, Rey, = 0.17 — 0.13 (eyy /hyy )

ey = ()7 + ()7 = [(@)+ (4) = (14142) » (4)°*

exy = . 0.5 _
(1.4142) * (4,)05 0.725; (A44)%5 = (0.975329) * (ey,)

P, = (0.17 -0.13 ((1_41426)’2 A )> % (0.65) * (f"c (098 % A;) + fc (0.4x4Ay))

e
P, = <0.17 —0.09192 ((A ")yo_s )* (f7c (0.637 x Ay ) + f7c (0.26 * Ay))
g
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exy
(Ag)O.S

P, = <0.17 —0.09192 ( ) *(f7c (0.897 x 4y))

B, = (0.1525 % fc * Ag) — (0.08245 * ey, * fc * (Ag)o.s)
B, = (0.1525* f”c * Ag) — (0.08245 * ey, * fc *(0.975329 * e,))
B, = (0.1525* f”7c * Ay) — (0.080415876 * (exy)2 * f7c)

_ (P +(0.080415876 * (f"'c) * (exy,)?)
g (0.1525 * f"’c)

Pero como la formula recién obtenida (14) serd utilizada para un contexto de

predimensionamiento quedara de la siguiente manera:

(P, +(0.080415876 * (fc) (exy)?)
9= (0.1525 * f¢)

(14)
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