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Resumen

Este trabajo constituye una memoria de experiencia laboral para recibir el titulo de
Ingeniero civil. El trabajo describe el proceso de la ingenieria de valor estructural con el
fin de reducir cuantias en los materiales aplicado al proyecto "Wen Living” San José del
Cabo, en el que quien suscribe ha sido participe del desarrollo, de inicio a fin, como
auxiliar de ingeniero estructural en el Departamento de estudios de FSGROUP

Engineering México, empresa dedicada a la consultoria y disefio estructural.

A largo de este documento se demuestra la metodologia utilizada en la empresa, desde
el primer contacto con el cliente —para conocer sus propuestas y los resultados
esperados—, seguido del estudio del proyecto, en el que se hace la valoracion estructural
completa y donde se brinda al cliente informacién preliminar de disefio y las
cuantificaciones. Una vez satisfecho el cliente con el anteproyecto realizado en la etapa

de estudios, el Departamento de produccion desarrolla el proyecto ejecutivo entregable.
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Definicion y caracterizacion del problema y su relacién con el plan de estudios cursado

La Facultad de Ingenieria ofrece la opcidon de escoger una linea de acentuacion, de
acuerdo con nuestro interés, como estudiantes, y las habilidades que hayamos
desarrollado en los primeros afios de la carrera. Si bien la ingenieria abarca bastantes
disciplinas para el desarrollo de un pais, considero que en el campo de las estructuras
puedo aportar mas como ingeniero, debido al interés y compromiso que tengo con la
profesion.

Desde el primer semestre de la carrera, y a lo largo de los cinco afios que duré mi
recorrido por la facultad, los ingenieros nos han hecho saber que la ingenieria civil es
una profesion de mucha responsabilidad ante la sociedad; por eso, nuestra labor como
profesionistas es brindar disefios estructurales seguros para cualquier situacion cotidiana
y accidental que pueda presentarse en la region. Si ademés de la seguridad estructural
existe la oportunidad de crear disefios 6ptimos que economicen el costo de un proyecto,
una empresa puede ser competitiva; en consecuencia, los clientes te daran preferencia
para llevar a cabo proyectos cada vez de mayor importancia.

La problematica descrita en este trabajo trata justamente de cdmo fue el proceso de
seleccion de “Wen Living”. En un inicio, el proyecto estaba destinado a otra empresa; sin
embargo, las cuantificaciones entregadas por los estructuristas no estaban dentro del
presupuesto para la ejecucion de la obra, por lo que los clientes decidieron buscar
alternativas.

FSGROUP Engineering se ha caracterizado por ser una empresa comprometida con la
entrega de proyectos eficientes y bajos en cuantias. Cuando obtuve la oportunidad de
participar en el proyecto, comencé a trabajar en el Departamento de estudios; una vez
gue contamos con los resultados preliminares, les presenté mi propuesta. Una vez que
el cliente estuvo de acuerdo con la cuantificacion entregada, la empresa me otorgé el
contrato para el desarrollo del proyecto ejecutivo.
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Introduccion
El uso de la tecnologia se ha convertido en un factor indispensable para la competitividad
en el area de calculo y el disefio estructural.

La empresa cuenta con una metodologia muy completa para desarrollar proyectos
basada en el uso de distintos software como CYPECAD, Revit, autocad, SAP2000,
ETABS, entre otras herramientas de trabajo que facilitan y agilizan los procesos de
produccion.

Antecedentes

¢Qué es FSGROUP Engineering?

Es un despacho estructurista espafiol fundado en 2002 por el arquitecto y doctor en
ingenieria Fernando Sarria Pueyo, cuyas iniciales estan referidas en el nombre de la
empresa. El giro principal de la compafiia es la ingenieria estructural; sin embargo, en
los ultimos afios se ha implementado la disciplina de arquitectura, por lo que el equipo
esta conformado por arquitectos e ingenieros locales.

Originalmente, la empresa radicaba solo en proyectos en Espafa, pero en 2010 el
arquitecto Sarria hizo un viaje a México con la misién de ampliar su equipo a nivel
internacional y establecerse en proyectos mexicanos. Asi es como FSGROUP
Engineering MX comenzo su historia dentro del campo estructural en México y desde
entonces ha trabajado para colocarse en el mapa en niveles importantes. En la figura 1
se muestra el logotipo de la empresa.
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Figura 1. Logo de FSGROUP Engineering
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., Qué es CYPECAD?

Es una de las aplicaciones que incluye el paquete CYPE, el cual esta dirigido a todas las
disciplinas de la construccion, desde el disefio estructural, hasta la cotizacion, el
generador de precios, las instalaciones, el control de obra, el estudio de demolicion,
etcétera. En la figura 2 se muestra el catalogo de aplicaciones en la familia CYPE.

f’?‘ Phign Open BIM - Revit - StUBIM Embedded Walk Qa CYPESOUND CTE E‘s‘ Generador de precios
Generadores de
@ cYpECAD CYPECAD MEP T cwemem wvaro osiaresd
Generador de pérticos CYPELEC REBT CYPETHERM BRIDGES o] e
e e
CYPEPLUMBING Santtary P 2 Open BIM Estuds 5
] cve» U [3eS B2] Aavimces & it
x "
% CYPEPLUMBING Water Arquimedes y control de op ecto de
% CYPE Connect Ciassc [ obra demoiién

Open BIM
i - @

Software pars Arquitectura,
Ingenieria , Construccion

Figura 2. Catalogo de aplicaciones familia CYPE

Dentro de esta gran familia, la aplicacién usada con mas frecuencia y con la que se
analizé el proyecto “Wen Living”, fue CYPECAD.

CYPECAD es una aplicacion BIM utilizada para el andlisis, el célculo, el
dimensionamiento y el disefio de estructuras y obras civiles sometidas a acciones
horizontales y a la accion de fuego. Principalmente estd dirigida a estructuras de
concreto, aunque existe la posibilidad de incluir elementos de acero; no se recomienda
incorporar estructuras complejas metélicas, ya que la aplicacibn esta mayormente
optimizada para concreto. Sin embargo, si se desea realizar el modelo analitico para
alguna nave industrial, cubierta, entre otras, donde predomine el acero, se puede utilizar
la aplicaciéon CYPE 3D, que también es parte de la familia CYPE. En la figura 3 se
muestra un ejemplo de estructura modelado en CYPECAD.
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Figura 3. Ejemplo de edificacion modelada en CYPECAD

¢Por qué usamos CYPECAD?

Si una empresa pretende ser competente dentro del mundo del célculo estructural, es
necesario perfeccionar estrategias y metodologias que conduzcan a resultados
eficientes y seguros. Los clientes siempre buscan la mejor opcion, la cual debe ser un
proyecto de calidad, con seguridad estructural, que cumpla con las normativas locales y
claro, optimice al maximo el material, sin dejar de lado la ética profesional de la ingenieria
y la responsabilidad que esto conlleva. Si bien el tiempo no siempre es factor para llegar
a la entrega de un proyecto, lograr que se haga en menos tiempo que otras empresas
constituye un valor agregado al trabajo, de ahi la importancia de definir adecuadamente
el sistema de trabajo.

CYPECAD es una herramienta que nos brinda bastantes facilidades al momento de
desarrollar un proyecto. Es importante enfatizar que se debe usar como un instrumento
de trabajo, por lo que no sustituye la labor del hombre, porque el programa puede dar
resultados y disefios, pero el criterio del ingeniero determinara la correcta interpretacion,
ademas de que se deberan configurar todos los parametros de la obra para alcanzar
resultados razonables y reales.

El software ofrece la posibilidad de obtener el disefio de una estructura bajo
determinados reglamentos, y puede ser modificado a criterio del usuario; de igual forma,
existe la opcién de visualizar los resultados y los listados obtenidos (figura 4), asi como
también ofrece y detalla los despieces dibujados exportables a un archivo dwg (figura 5).
Lo anterior agiliza el proceso de trabajo, lo que la ha convertido en las principales
herramientas de trabajo dentro de la oficina de FSGROUP Engineering.
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E Listados

Listados personalizados

| | Listado de datos de la obra

| | Combinaciones usadas en el cilcule

Listados de cimentacién

Tensiones del terreno bajo vigas de cimentacion

| | Listado de ménsulas cortas

Listado de muros de bloques de hormigdn

| | Listado de esfuerzos en vigas

| | Listado de esfuerzos en viguetas

Listado de esfuerzos en placas aligeradas

| | Listado de esfuerzos en losas mixtas

| | Listado de armado de vigas

Medicién de vigas

| | Medicion de viguetas

| | Medicion de las bovedillas

Medicién de armaduras de forjades de viguetas |

Medicion de placas aligeradas

Medicion de armados de placas aligeradas

Medicién de losas mixtas

Medicién de armados de losas mixtas

| | Listado de etiquetas

| | Listado de intercambio de viguetas

| | Armados de losas

Comprobaciones de punzonamiento

| | Desplazamientos en nudos de losas y reticulares

| | Esfuerzos en nudos de losas y reticulares

Listado de losas rectangulares

Superficies/Volimenes

| | Cuantias de obra

Cuantias de armadura, por didmetro

Exf

¥ de pilares, p:

ymums||l‘

de pilares

Distorsiones de pilares, pantallas y muros

| | Cargas horizontales de viento

Justificacion de la accion del viento

Justificacion de la accien sismica

| | Analisis de |a estabilidad global

Esfuerzos y armados de vigas inclinadas

Comprobaciones E.L.U. de pilares y vigas

Estructuras 3D integradas

| | Escaleras

‘ Listado de intercambio de vigas
‘ Uniones

| | Comprobacién de resistencia al fuego

| | Postesados

Figura 4. Menu de listados extraibles de CYPECAD
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E tdicion del plano X
~
(2]

Tipo de plano | Despiece de pilares ~

- Planos de planta
Pilares Plano de particos
Plano replanteo

® Todos los | o de pilares
(O) Seleccién (Cargas a cimentacion

.. |Plano de cargas
(O Seleccién Plano de ménsulas cortas
Isolineas
Alzade de los muros de hormigén armado y de fabrica

(@ Todas las Escaleras

(O Seleccion de plantas

Plantas

Tipo de despiece

(O Despiece del pilar en toda su altura
(@) Despiece del pilar en cada planta

Configuracién
Escala horizontal 1/
Escala vertical i

[ Detalle de las placas de anclaje

[ Detallar arranques

[l Mumeracién de medicién por cada pilar
Despiece en cada pilar

[ Despiece de pilares del plano

[~ Resumen de medicién

[“] Tabla con las caracteristicas del pilar

Configurar las referencias para las posiciones de las barras

Plumas y textos

v

Figura 5. Impresién de planos extraibles de CYPECAD

A continuacién, se enlistan las ventajas y las desventajas que he encontrado hasta el
momento con el uso constante del software CYPECAD:

Ventajas Desventajas
- Optimizacion de tiempo - Errores en el modelado
- Optimizacion de materiales - No cuenta con los reglamentos
- Fé&cil manejo del programa de varios paises
- Impresion de planos - Cierres inesperados
- Informacion descargable - Modelos muy pesados
- Disponible en espafiol - No disefia mamposteria
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. Qué es BIM?

BIM son las siglas en inglés para Building Information Modeling. Es una metodologia de
trabajo colaborativa para la creacion y la gestion de un proyecto de construccion, cuyo
principal objetivo es centralizar la informacién de un proyecto de un modelo de
informacion digital creado por todos sus agentes. En la figura 6 se muestra el ciclo de la
metodologia BIM, el cual incluye el conjunto de disciplinas que contribuyen para lograr
una ejecucion de proyecto satisfactoria.

Cermy
ARG

BIM

BUILDING INFORMATION
MODELING

Figura 6. Ciclo del BIM

Productos AUTODESK

La familia Autodesk es otro grupo de aplicaciones que facilitan el manejo de la
informacion necesaria para un proyecto en planos, modelos 3D y demas indicaciones
gue ayuden a la interpretacién de una obra.

Dentro de esta familia existen numerosos software, pero en FSGROUP Engineering se
utilizan AutoCAD y Revit, mismos que se utilizaron para la realizacion de “Wen Living”.

AutoCAD hace referencia a la familia Autodesk y CAD (Computer Aided Desing). Esta
herramienta nos permite la creacién y la edicién de los planos entregables de nuestros
proyectos, incluyendo detalles, secciones, plantas, etcétera. En la figura 7 se muestra un
ejemplo del orden en planos que se maneja en FSGROUP MX para la entrega de un
proyecto ejecutivo.
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Figura 7. Ejemplo de planos FS en AutoCAD

Por su parte, Revit nos brinda la posibilidad de crear un disefio inteligente, que se puede
volver parte de la metodologia BIM. Lo mas caracteristico de este programa es que lo
introducido se realiza mediante objetos inteligentes (familias paramétricas) y se obtienen
en 3D, sobre la marcha, a medida que se va avanzando en el proyecto desde las plantas
inferiores hasta las superiores del cuerpo estructural.

Con Revit se puede hacer una revision mas detallada de los elementos estructurales con
los que contamos, lo que hace mas facil el planteamiento de la ejecucién de la obra, ya
gue podemos introducir la topografia del terreno y visualizar cualquier incidente que
pueda presentarse. Otra razén por la que en FSGROUP Engineering utilizamos esta
herramienta se debe a que es posible simular el paso de la ingenieria MEP (mechanical,
electrical and plumbing, por sus siglas en inglés) por la estructura para evitar problemas
de ejecucion. En la figura 8 se muestra un ejemplo de una estructura modelada en Revit.
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Figura 8. Ejemplo de modelo en Revit
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Justificaciéon

Dado que “Wen Living” San José del Cabo, Baja California, es un desarrollo de casas
residenciales de lujo, su relacion con clientes potenciales para futuros proyectos es
determinante, por lo que es de suma importancia llevar a cabo un trabajo de excelencia,
ademas de brindar una atencion personalizada.

Gracias a este proyecto, FSGROUP Engineering se ha convertido en una empresa
reconocida dentro el mundo de la ingenieria en México, sin dejar de lado el gran
crecimiento personal que me ha dejado participar en un trabajo de esta trascendencia,
toda vez que es mi primera colaboracion en un proyecto real como recién egresado.

Objetivo y alcance

La finalidad de este documento es describir el proceso completo de la ingenieria de valor
aplicado al proyecto de “Wen Living” San José del Cabo, Baja California. A lo largo de
los capitulos que integran este trabajo se profundizara en el tema, se desarrollaran los
pasos y se describira la metodologia utilizada para lograr una optimizacion en las
cuantificaciones de acero de refuerzo y concreto.

Para llegar a los resultados esperados, se hara uso de la normativa y los reglamentos
correspondientes para la regidén en estudio; de esta forma, se garantizara la seguridad y
la eficiencia estructural simultaneamente con la economia del proyecto.

Con la realizacion del trabajo de ingenieria de valor se esperan resultados 6ptimos y
satisfactorios tanto para el cliente como para el vendedor (FSGROUP MX), de tal manera
gue la conformidad sea mutua para dar apertura a futuras colaboraciones. Asimismo, se
pretende compartir el conocimiento que se ha adquirido a lo largo del desarrollo del
proyecto a futuros ingenieros con la misma vocacion y pasion que siento yo y, a su vez,
mejorar aun mas la calidad de la ingenieria estructural mexicana.

El proceso completo por describir en este ensayo ha sido realizado por quien suscribe,
por lo que se dara a conocer el rol y la participacién detallados. Igualmente, se describira
la experiencia laboral adquirida tras la participacién en el proyecto, los aprendizajes
obtenidos, los errores cometidos, las soluciones logradas, el crecimiento alcanzado,
entre otros factores, desde el punto de vista de quien presenta este trabajo.
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Capitulo 1. Participacion en la empresa

La empresa FSGROUP Engineering MX se estructura en tres departamentos de trabajo
fundamentales para brindar un servicio completo a un proyecto, desde su inicio hasta su
culminacién: Estudios, Produccion y Posventa a cargo del director ejecutivo de la
empresa, el cual también debe lograr la venta de proyectos.

El Departamento de Estudios es el primer contacto del cliente con la empresa en cuanto
a cuestiones técnicas, pues alli se valoran los proyectos, como la cotizacion, por lo que
es un servicio que se brinda de manera gratuita con la finalidad de convencer al cliente
mediante informacion preliminar acerca de la estructura, como la distribucion de los
elementos estructurales, el predimensionamiento, las cuantificaciones de materiales y el
costo por desarrollo de proyecto ejecutivo. Una vez que el cliente cuenta con la
informacion preliminar, puede tomar la decision de contratar, o no, el servicio. En el caso
en que el cliente decida trabajar con FSGROUP Engineering MX, se establecen ciertas
condiciones para ambas partes a través de un contrato.

Produccion es el departamento con el que se trabaja inmediatamente después de que el
area de Estudios culmine su trabajo. En este se comienza con la revisién y el disefio
estructural final del proyecto; en caso de que el cliente solicite cambios considerables en
la estructura, este departamento sera el encargado. Al finalizar el disefio de la estructura,
toda la informacion necesaria debera ser plasmada en planos estructurales para su
ejecucion, asi como la respectiva memoria de célculo y el archivo de cuantificaciones de
materiales.

Una vez que Produccion entrega el proyecto ejecutivo, se da paso a Posventa,
departamento encargado de dar asistencia, como resolucién de dudas o atencion a
comentarios que surjan en la ejecucion de obra. Unicamente se tratan temas que tengan
gue ver con los planos entregados por FSGROUP Engineering MX; cabe mencionar que
no se brinda el servicio de supervision de obra. Al momento que la obra haya sido
totalmente ejecutada y haya sido habilitada para habitarse, la participacion por parte de
la FSGROUP Engineering MX concluye.

A continuacién, se representara, mediante un organigrama, la jerarquia y los puestos
existentes en FSGROUP Engineering MX.
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FSGROUP Engineering MX

i DIRECTOR EJECUTIVO i

A

ESTUDIOS PRODUCCION POSVENTA
JEFE TECNICO JEFE DE INGENIERIAS JEFE DE POSVENTA
AUX. CALCULISTA BIMER DIBUJANTE AUX.
INGENIERIA POSVENTA

Mi funcién dentro de la empresa y del proyecto ha sido como Auxiliar de ingenieria en el
Departamento de Estudios; mi trabajo principal es ayudar a realizar las valoraciones
estructurales.

Particularmente, en el proyecto “Wen Living” se me ha otorgado la tarea de realizar el
modelado de los edificios con la informacion correspondiente para lograr un correcto
analisis estructural, asi como la preparacion de archivos con los datos y los valores
obtenidos en el estudio del proyecto para compartir con el cliente.

En todo momento, el trabajo realizado en estudios es supervisado por el encargado de
area (jefe técnico), quien guia, revisa y corrige en lo necesario al auxiliar de ingenieria,
con la finalidad de que la informacion que se le haga llegar al cliente sea veridica y
confiable.
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Capitulo 2. Descripcién del proyecto

El proyecto estructural “Wen Living” en Los Cabos, Baja California Sur, consiste en un
desarrollo inmobiliario ubicado en el Club Campestre San José, kilébmetro 15 de la
carretera Transpeninsular Cabo San Lucas-San José del Cabo, municipio de Los Cabos,
en el Estado de Baja California Sur (Unidad Condominal RS-1), México (figura 9).

Figura 9. Ubicacion "Wen Living" San José del Cabo

El desarrollo consta de 9 edificios destinados a departamentos, asi como areas para
recreacion, estacionamientos aledafios y amenidades. Los edificios que conforman el
conjunto residencial son: Strength, Energy, Joy Plaza, Prosperity, Enlightenment,
Balance, Growth A, Growth B y Access (figura 11). Cada uno de ellos se estudio
particularlarmente; se le entregd al cliente la informacién detallada acerca de cada
edificio. En la figura 10 se muestra el proyecto en un render.
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Figura 10. Render de conjunto residencial

1iait)

; Strength

Figura 11. Mapa de edificios “Wen Living”
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a) Descripcion arquitectonica

A nivel de rasante, cada cuerpo es independiente; es decir, las estructuras estan
desligadas una de la otra, por lo que tienen comportamientos completamente distintos.
Por ello es necesario el andlisis estructural de cada una.

Por su lado, el proyecto cuenta con tres sétanos: A, By C; dos de ellos (A y C) son
destinados solo en funcion de un cuerpo estructural, respectivamente. El s6tano restante,
s6tano B, es uno en comun para todo el complejo residencial, por lo que se ha
contemplado una junta constructiva en la union de la zona de cada edificio.

La altura sobre rasante asciende a 48.62 m referido al plano topografico. El sétano A
(figura 12) desciende a la cota +37. 80, s6tano B (figura 13) a la cota +34.94 y el s6tano
C (figura 14) al nivel +32.08.
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Figura 12. Planta arquitecténica, s6tano A
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GROWTH A

Figura 13. Planta arquitectonica, s6tano B

Figura 14. Planta arquitectonica, s6tano C

La estructura principal (figura 15) es un edificio de 3 niveles destinado a departamentos.
Recordemos que el nivel sobre rasante del proyecto referido al plano topogréfico es de
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48.62 m. El nivel inferior desciende a cota 37.00 m, con lo que la altura total de la torre
es 11.62 m.

Figura 15. Vista 3D Growth A

La planta baja (figura 16) y la planta tipo (figura 17) tienen dimensiones aproximadas de
41.50 my 6.80 m y dos balcones con dimensiones aproximadas de 2.76 my 7.82 m. La
azotea (figura 18) tiene dos zonas: una plana, con altura de 48.62 m y una en pendiente,
con altura en cumbrera de 49.39 m.

SR =iy Sy s S o e = -
Figura 16. Planta arquitecténica, planta baja
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Figura 18. Planta arqwtectonlca cubierta
GROWTH B

La estructura principal (figura 19) es un edificio de 3 niveles destinado a departamentos.
La altura sobre rasante asciende a 49.39 m referido al plano topogréfico. El nivel inferior
desciende a cota +36.95 m.
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Figura 19. Vista 3D Growth B

La planta baja (figura 20) y la planta tipo (figura 21) tiene dimensiones aproximadas de
41.50 my 6.80 my dos balcones con dimensiones aproximadas de 2.76 my 7.82 m. Los
niveles estan destinados a departamentos.

La azotea (figura 22) tiene dos zonas: una plana con altura de 48.62 m y en pendiente
con altura en cumbrera de 49.39 m.
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Figura 22. Planta arquitectonica, cubierta

BALANCE

La estructura principal (figura 23) es un edificio de 3 niveles destinado a departamentos.
La altura sobre rasante asciende a 50.44 m referido al plano topogréfico.
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Figura 23. Vista 3D Balance

La planta baja (figura 24) y la planta tipo (figura 25) se divide en dos secciones, las cuales
se uniran mediante un puente. Cada seccién tiene dimensiones aproximadas de 13.20
my 13.20 m y dos balcones. Ambas secciones estan destinadas a departamentos.

La azotea (figura 26) tiene dos zonas: una plana con altura de 50.44 m y en pendiente
con altura en cumbrera de 49.62 m.
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Figura 25. Planta arquitectonica, planta tipo

Pagina 27 de 158



4’"‘"“ | UﬂﬂﬂﬂDﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂﬂ.ﬂﬂ‘ﬂﬂﬂﬂ’ﬂDﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ¢*'="—"'

Figura 26. Planta arquitecténica, cubierta

PROSPERITY

La estructura principal (figura 27) es un edificio de 3 niveles destinado a departamentos.
La altura sobre rasante asciende a 52.89 m referido al plano topografico.

Figura 27. Vista 3D Prosperity
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La planta baja (figura 28) y la planta tipo (figura 29) tiene dimensiones aproximadas de
31.58 m y 40.45 m y dos balcones. Los niveles de planta baja, primer y segundo nivel
estan destinados a departamentos. La azotea (figura 30) tiene dos zonas: una plana con
altura de 52.12 m y en pendiente con altura en cumbrera de 52.89 m.
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Figura 28. Planta arquitecténica, planta baja
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Energy

La estructura principal (figura 31) es un edificio de 3 niveles destinado a departamentos
y servicios y 3 niveles de s6tanos. La altura sobre rasante asciende a 12.59 m referido

al plano topogréfico.

Figura 31. Vista 3D Energy

La planta baja (figura 32) y la planta tipo (figura 33) tienen dimensiones aproximadas de
51.71 my 23.8 m. Los niveles de planta baja, primer y segundo nivel estan destinados a
departamentos. La azotea (figura 34) tiene dos zonas, una plana con altura de 51.62 m
y una en pendiente con altura en cumbrera de 52.39 m. La estructura cuenta con 3
niveles de sotano desplantandose a 9.0 m de profundidad.
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Figura 34. Planta arquitectonica, cubierta
Strength

La estructura principal (figura 35) es un edificio de 3 niveles destinado a departamentos.
La altura sobre rasante asciende a 52.89 m referido al plano topografico.

Figura 35. Vista 3D Strength
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La planta baja (figura 36) y la planta tipo (figura 37) tienen dimensiones aproximadas de
34.58 m y 36.68 m y dos balcones. Los niveles de planta baja, primer y segundo nivel
estan destinados a departamentos.

La azotea (figura 38) tiene dos zonas: una plana con altura de 52.12 m y en pendiente
con altura en cumbrera de 52.89 m.

Figura 36. Planta arquitecténica, planta baja
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Enlightenment

La estructura principal (figura 39) es un edificio de un nivel destinado a area de
recreacion. La altura sobre rasante asciende a +43.62 m referido al plano topogréfico.

Figura 39. Vista 3D Enlightenment

La planta (figura 40) tiene dimensiones aproximadas de 19.12 my 18.61 m. El nivel de
planta baja esté destinado a area de recreacion. La azotea (figura 41) es a un agua con
una altura de 5.82 m.
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Joy Plaza

La estructura principal (figura 42) es un edificio de un nivel destinado a area de
recreacion. La altura sobre rasante asciende a +43.62 m referido al plano topogréfico.

Figura 42. Vista 3D Joy Plaza

La planta (figura 43) tiene dimensiones aproximadas de 29.12 my 12.61 m. El nivel de
planta baja esta destinado a area de recreacion. La azotea (figura 44) es a un agua, con
una altura de 5.82 m.
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Flgara 43. Planta arqwtectonlca plran(ta baja
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Figura 44. Planta arquitecténica, cubierta
Acceso principal

La estructura principal (figura 45) esta dividida en dos cuerpos: el primero es un edificio
de 2 niveles destinado a entrada principal. La altura sobre rasante asciende a 41.95 m
referido al plano topografico equivalente.

La segunda estructura esta destinada a caseta de vigilancia. La planta tiene dimensiones
aproximadas de 20.75 m y 485 m. La azotea tiene una altura de 4.05 m
aproximadamente.

Figura 45. Vista 3D acceso principal
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b) Concepto estructural

Se busca la optimizacion del sistema estructural para absorber tanto los esfuerzos
horizontales (viento y sismo) como los gravitatorios, asi como para preservar las alturas
libres de los entrepisos y presentar una menor afeccién a los espacios arquitecténicos
habitables.

Las premisas basicas del proyecto estructural son adecuar el proyecto arquitecténico y
atender las necesidades formales requeridas con eficiencia y economia.

Desde el inicio, el proyecto arquitectonico se ha pensado con columnas distribuidas a lo
largo de la zona de construccion. Con la finalidad de respetar los espacios
arquitecténicos, se ha decidido mantener las columnas propuestas y basar la estructura
de todos los cuerpos del desarrollo inmobiliario en marcos rigidos compuestos por
columnas y trabes de concreto reforzado. Para evitar sobredimensionamientos en los
elementos estructurales o romper el concepto estructural, y al mismo tiempo reducir al
maximo las cuantias, se ha decidido usar una resistencia a la compresion del concreto
de 300 kg/cm?.

Una vez decidido el sistema estructural que se usara, se debe tomar la decision acerca
del sistema de piso que se empleara en el proyecto, cuya seleccion definitiva debe
considerar los siguientes factores:

- Longitud de claros.
- Solicitaciones de cargas en cada nivel.
- Disponibilidad de material/presupuesto.

Los niveles de entrepisos para todos los cuerpos estructurales estan destinados a
departamentos, de tal forma que, de acuerdo con las NTC del Reglamento de
Construccion, se debe considerar una carga viva de 190 kg/cm?. Para el nivel de azotea
se consideran cargas vivas de 40 kg/cm?, al tener pendientes mayores a 5 por ciento; sin
embargo, en la azotea descansaran lo paneles solares que se tienen considerados en el
proyecto de instalaciones, por lo que se estima una carga adicional de 25 kg/cm?.

Para los niveles de entrepiso se considera una carga muerta de 150 kg/cm?, mientras
gue para la azotea 100 kg/cm?.

El uso de la estructura proyectada podra ser aquel que no supere las condiciones
especificas disefiadas, especialmente en lo referido a las cargas empleadas para el
dimensionado, que no podran exceder las indicadas anteriormente.

Las longitudes de los claros son de 5-6 m; si bien no son longitudes excesivas, es posible
colocar trabes secundarias para reducir las distancias de apoyo para el sistema de piso
que utilizara, de tal manera que la estructura se resuelve mediante losas aligeradas para
intentar reducir al maximo las cargas de losas.
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En todos los cuerpos del desarrollo inmobiliario se plantea losa casetonada
unidireccional de peralte de 30 cm (25 + 5 cm de capa de compresion, ancho de nervio
de 12 cm, intereje 92 cm y bovedilla de poliestireno) en nivel azoteay 35 cm (30 + 5 ¢cm
de capa de compresion, ancho de nervio de 12 cm, intereje 92 cm y bovedilla de
poliestireno) en niveles 1 y 2. Los balcones tendran un desnivel de 10 cm respecto al
nivel de piso, segun los planos estructurales.
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c) Normativa

Las siguientes normativas deberan ser aplicadas:

e Reglamento de construcciones del Distrito Federal.
e Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de construcciones para el
Distrito Federal (2017):
1. Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Cimentaciones.
2. Normas Técnicas complementarias sobre disefio y construccion de
estructuras de concreto.
3. Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
estructuras de mamposteria.
4. Normas Técnicas Complementarias para criterios y acciones para el
disefo estructural de las edificaciones.
* Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitectonico (2011).
e Manual de disefio de obras civiles. Disefio por Sismo. Comision Federal de
Electricidad (2015).
e Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Viento. Comision Federal de
Electricidad (2020).
e ACI 216R-89/ ACI 2016-1-97 / ACI 216.1-07
e AISC Fire. 2003 « ACI 318-95 American Concrete Institute.
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Capitulo 3. Ingenieria de valor

La Ingenieria de valor es una metodologia utilizada para lograr reconocer y organizar
puntos clave en los proyectos o los servicios que ocasionan costos innecesarios; el
objetivo es maximizar el valor ofrecido a los clientes para obtener resultados mas
eficientes y satisfactorios.

Esta basada en un enfoque sistematico y multidisciplinario. Implica el andlisis detallado
de las necesidades y las expectativas de los clientes, asi como el estudio exhaustivo de
los procesos, los materiales y las tecnologias utilizados en el desarrollo de un servicio.
Asimismo, se identifican oportunidades de mejora y se generan propuestas para
maximizar el valor mediante técnicas como el analisis funcional y de costo-beneficio.

El valor se puede definir como la relacion entre la funcién y la calidad con el costo; es
decir, entre mayor sea su puntaje en la calidad y la funcion y menor sea el costo, mejor
valor tendrd el servicio. Se puede expresar de la siguiente manera:

Funcion + Calidad
Costo

valor =

Se puede considerar que el proyecto “Wen Living”, realizado por FSGROUP Engineering,
tiene un puntaje 10/10 en cuanto a funcién, debido a que el disefio cumple con los
principales requisitos para ser un lugar 100 % habitable.

De igual forma, en calidad obtuvo un 10/10, ya que se ha disefiado la estructura bajo
todos los estandares establecidos por las normativas y los reglamentos, ademas de
brindar atencion al cliente, factor primordial para lograr una buena relacién. Aunado a lo
anterior, existen ciertos parametros para lograr una calidad perfecta tanto en el proyecto
como por parte de la empresa. El proyecto debe cumplir con periodos de entrega
considerables, consistencia en las entregas parciales, cortesia hacia el cliente en todo
momento, asi como eficacia en los resultados. Para entregar proyectos de calidad, la
empresa debe contar también con un nivel de calidad alto, por eso debe existir liderazgo,
buen trabajo en equipo, informacion y metodologias establecidas, y constantes mejoras
en dichos procesos.

Para el factor “costo” se consideran dos aspectos: el precio del proyecto ejecutivo y el
resultado de las cuantificaciones de materiales que, en consecuencia, determinaran el
costo total de la ejecucion de la obra. En el proyecto se logra bajar la cantidad de acero
de refuerzo y concreto, comparado con el proyecto inicial elaborado por otra empresa;
esto hace que nuestro costo sea menor. Finalmente, con todos estos datos podemos
obtener el “valor” que ofrecemos, siendo este mayor a comparacién con el del otro
despacho.
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En la empresa brindamos el servicio de estudios como parte de la Ingenieria de valor, a
través de la cual ofrecemos una valoracion estructural preliminar sin costo, con el
principal objetivo de proyectar confianza en los clientes con la informacién que les
hacemos llegar. Si bien en esta fase de estudios no se les entrega un proyecto ejecutivo,
les brindamos datos muy cercanos a los que conformaran la entrega final. Con la
informacion convincente otorgada, los clientes suelen tomar la decision de confiarnos
Sus proyectos para una entrega ejecutiva a un bajo costo.

A continuacion, se describira paso a paso el proceso por el que tiene que pasar un
proyecto para un resultado 6ptimo econdémica y estructuralmente, sin dejar de lado la
seguridad y el concepto arquitectonico original.

a) Contacto con el cliente

A inicios de 2022, una empresa consultora de construccién buscaba un despacho de
célculo que se hiciera cargo de la ingenieria estructural. Por medio de correo electrénico,
los clientes se han puesto en contacto con FSGROUP Engineering en busca de una
propuesta econémica y estructural y del mejor postor para el proyecto “Wen Living”.

Buenos dias Ing,|:|,

Como lo platicamos telefénicamente, el proyecto de Wen Living que se encuentra en San Jose Del Cabo México, esta en
proceso de pre-construccién avanzando con el disefio, para lograr una buena integracion de la estructura, se ha
propuesto como una estrategia que permita su optimizacion, invitar a su empresa para que coticen el servicio de doble
check al disefio estructural en su generalidad, con los siguientes alcances:

1. Revision 80/ 20 del disefio, en cada una de sus etapas: conceptual, desarrollo de disefio y documentos
constructivos.

2. Participacion en 2 reuniones semanales a través de conferencias en linea.

3. Contribuciones y opiniones acerca de los criterios estructurales y vinculaciones con otras especialidades como
mecanica de suelos.

4. Coordinacion con el disefiador estructural para implementar las mejoras que convengan al proyecto.

5. El objetivo principal es lograr seguridad, el menor costo posible implementando buenas practicas constructivas.

6. Informes guincenales entregables a la gerencia y al Cliente, con Hallazgos, mejoras, observaciones del disefioy
dreas de oportunidad para mejora; esta informacion sera de mucha utilidad para la gerencia, ya que permitird
identificar los impactos econdmicos.

7. Al final se entregara un documento firmado y rotulado con el nombre de la empres y proyecto, indicando que el
disefio cumple con las necesidades del proyecto y gue se cumplio el objetivo.

El hito para entregar el disefio estructural completo con documentos constructivos es julio de 2021, actualmente se
cuenta con desarrollo de disefio, sin embargo, el proyecto a sufrido modificaciones que provocard cambios en el avance.

Por favor su propuesta técnico econdmica que contenga exactamente estos 7 conceptos, lo que permitird un analisis
acelerado para la toma de decisiones.

En el entendimiento que el Cliente, la Direccion y la Gerencia del proyecto buscamos su incorporacién con un alcance
justo pero suficiente para cumplir con las funciones sefialadas, sin que esto implique un incremento importante en el
presupuesto.

Figura 46. Invitacion a FSGROUP Engineering para participar por el proyecto
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Una vez establecida la invitacion y el acercamiento del cliente con FSGROUP
Engineering, se nos hizo llegar toda la informacion necesaria para comenzar con la
valoracion estructural, como ubicacioén del predio, estudio de mecénica de suelos,
proyecto topografico y proyecto arquitecténico (plantas, cortes, secciones, alzados,
modelos 3D, etcétera).

Buenos dias[ ]

Te comparto el paquete con la informacion del proyecto Wen Living que ayer en llamada te comentaba para tu
revision.

https://we.tl/t-1gMINbv2nf

El objetivo seria que nos pudieras compartir un costo por la reingenieria para la optimizacion y un gjercicio con
el ahorro tentativo que supondria para el proyecto. ;Que tiempo necesitas para enviarme esta informacion?,
para comentarle al cliente.

Si tienes alguna duda, quedo a tus ordenes.

Saludos.

Figura 47. Correo con enlace para descargar la informacion del proyecto
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b) Layouts (plantas)

La elaboracion de layouts es el primer paso en este proceso para realizar el modelo de
célculo. Preferentemente, esta tarea es responsabilidad de la persona que realiza la
valoracion estructural, que en este caso es quien suscribe.

Se le llama “layout” al archivo dwg (drawing), que es la copia de una planta
arquitecténica, pero con limpieza; es decir, solo se muestran los posibles elementos
estructurales, como pueden ser muros, columnas, trabes, etcétera. Se deben borrar los
objetos que no aporten nada a la estructura, como mobiliario, bloques de personas,
luminarias y demas elementos no estructurales.

El principal motivo por el cual se realiza este paso es para aligerar los archivos dwg y
gue usamos como base en el software de célculo (CYPECAD). El modelado de la
estructura se vuelve mas facil si tenemos una plantilla propuesta por parte de la
arquitectura, de esta manera podemos proponer nuestro disefio, respetando los espacios
arquitectonicos.

Figura 48. Planta arquitectonica lista para hacer layout
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A continuacion, se enlistan los pasos seguidos para desarrollar de manera correcta los
layouts del proyecto “Wen Living” San José del Cabo:

1. Se colocan todas las plantas arquitecténicas de los distintos niveles del proyecto
en un mismo archivo, ya que se hara el procedimiento para cada nivel. Es
importante que este archivo esté medido en metros.

Figura 49. Plantas arquitecténicas en un mismo archivo dwg

A Drawing Units b4
Anale
Type:
Decimal Degrees -
Precision: Precision:
0.00000000 w 0.00000000 w
[ Clockwise
Insertion scale
Units to scale inserted content:
Meters ~
Sample Output
1.5.2.00350625.0
3450
Lighting
Units for specifying the intensity of lighting:
Intemational ~
Cancel Direction... Help

Figura 50. Configuracion de unidades en metros
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2. Una vez abierto el archivo dwg de la arquitectura, se seleccionan los dibujos que
estén como bloques y se explotan con el comando “explode”; de esta forma se
pueden manipular los objetos faciimente.

Figura 51. Comando "explode" en AutoCAD

3. Una vez explotado el dwg, se asignan colores especificos a los distintos layers en
el dibujo, con la finalidad de identificar facilmente cada elemento.

Tabla 1. Colores por elementos para layouts

Capa de muros de carga, tabigueria, etc. Color 191
Sanitarios, mobiliario, tuberias de bajantes, etc Colar 8

Carpinterias, huellas de escaleras, proyecciones sobre [a planta, eto Coiar 24
Filares, limites de forjada, etc, Colar 241
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4. Cuando se tengan los colores asignados, se comienza con la limpieza del archivo:
se borra todo el mobiliario, seguido de objetos como arboles, plantas, autos,
personas, etcétera; quedaran unicamente los elementos que ayuden a disefiar la
estructuracion (muros, trabes, columnas).

E
I

—

Figura 52. Layout terminado hasta el paso 4

5. Una vez que se ha realizado el paso 4 en todos los niveles del proyecto, se busca
un punto en comun para las plantas, que puede ser la interseccion de dos ejes, la
esquina de una columna o cualquier punto que coincida en todos los niveles. En
este caso, se eligio la esquina de la proyeccion del terreno, que aparece en todas
las plantas arquitectdnicas. Una vez encontrado el punto en comun, se colocara
una “aspa” en ese punto y en cada nivel del proyecto como referencia al insertar
las plantillas en el software de calculo.

Figura 53. Aspa colocada en el punto en comun
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6. Unavez que cada nivel tiene su aspa en el mismo punto, se nombran con el prefijo
ref00, ref01, ref02 y sucesivamente, dependiendo de la cantidad de plantas, para
guedar de la siguiente manera:

Command: <Grid off>

Figura 54. Nombre de aspa

7. Cuando todos los niveles tengan sus aspas con su respectivo nombre, se guarda
el archivo con el nombre “plantas.0001”; el nUmero ira cambiando conforme vayan
cambiando las versiones de arquitecturas. Si existieran cambios en planos
arquitectonicos, se realizardn nuevos layouts, que se guardaran con el nombre
“plantas.0002”, y asi consecutivamente.

Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamaric

xRef
s plantas. 0001

Carpeta de archivos

Archive DWG 26,709 KB

Figura 55. Archivo "plantas.0001"guardado en el servidor
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8. Cada archivo se guardara individualmente en cada nivel, colocando la esquina del
aspa en el punto 0,0,0 del dibujo. Cada archivo se nombrara segun su aspa.

%S ref.00.plantaSotanof 26/05/2022 10:10 ...  Archivo DWG
S ref01.PlantaSétanaC 26/05/2022 10:11 a...  Archive DWG
S ref02.PlantaSétanoh 26/05/2022 10:14 a...  Archive DWG
] ref(3.plantaBaja 20 B Archive DWG
s refld.prirmerMivel Archive DWG
='=' refl5.sequndoMivel Archivo DWG
="i" ref6.azotea Archivo DWG
S ref09.s6tancB(Red) Archivo DWG

Figura 56. Archivos de cada nivel guardados en el servidor

X =0.00000000 ¥ =0.00000000 Z = 0.00000000

Figura 57. Aspa colocada en el punto 0,0,0

Una vez finalizados los layouts, utilizamos los archivos refXX.nivelXX del modelado para
la valoracion estructural en CYPECAD.
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c) Modelo de célculo

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, CYPECAD es la principal herramienta
utilizada en FSGROUP Engineering para el disefio de estructuras de concreto. “Wen
Living” no es la excepcion, toda vez que predomina el uso del concreto en el proyecto, y
el software CYPECAD permite llegar al objetivo establecido en este ensayo.

Debido a que el procedimiento de modelado es el mismo para todos los cuerpos
estructurales, se describira de manera especifica el proceso para el cuerpo Energy,
aungue se siguen los mismos pasos para el resto de los edificios (Strength, Joy Plaza,
Prosperity, Enlightenment, Balance, Growth A, Growth B y Access).

Para ordenar este proceso, dividiremos por parrafos los pasos a seguir hasta llegar a la
conclusion del modelo de calculo.

Nuevo modelo

Para comenzar con el desarrollo, se debe abrir el menu CYPE y seleccionar la aplicacién
CYPECAD.

E‘ CYPE 2023 (Castellano)

StruBIM Embedded Walls 'll% CYPESOUND CTE Generador de precios

CYPECAD MEP presupuestos

Predimensionadores de
mediciones y presupuestos

CYPETHERM HYGRD TG ik
N

CYPELEC REBT CYPETHERM BRIDGES

Y 9 T B

CYPEPLUMBING Sanitary = =3 Open BIM Estudio basico
ﬁ CYPE 3D Hﬂj it Arquimedes Y de seguridad y salud
x 2
CYPEPLUMBING Water Arguimedes y control de Open BIM Proyecto de
v
% CYPE Connect Classic Systems obra demolicidn
C actualizaci on-line
@ Sistema de unidades CYPETHERM
_r{l; Soparte técnico Grupo de programas de CYPE para el andlisis térmico y energético de edificios. Las aplicaciones
idad d que trabajan con el modelo 3D del edificio estén integradas en el fiujo de trabajo Open BIM &
éﬁ Comurnidad de usuarios través del estandar IFC,
%:} Lista de deseos

[ 17 Manuales
e Software para Arquitectura,
m Novedades Ingenieria y Construccion

Figura 58. Seleccion de aplicacion CYPECAD
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A continuacion, se abrira una ventana donde se tendra la opcion de crear un archivo
nuevo, elegir archivos existentes o ver ejemplos de estructuras creadas por la familia

CYPE. Seleccionaremos la opcion “Nuevo”.

Archivo Ultimos ficheros

Ch\Users\jledezma'\Desktop\MIguel Ledezma'\Titulacién‘\docs FS\energy.006.02\energy.006.02.c3e

O\obrasEnCursol...\step.0005.energy\modienergy.006.02\energy.006.02.c3e

~
B Gestién archivos
iﬁ‘ Ejemplos

3 O:\obrasEnCurso'.. \step.0000.estudies\mod\master.001.01\master.001.01.c3e

4 O\obrasEnCola\gra.LasFloresCOMX\modimain.003.02\main.003.02.c3e

5 Oi\obrasEnCola\gra.LasFloresCOMX\modimain.003.01\main.003.01.c3e

6 O\obrasEnCurso2022.1062.arp. ceibaKiduQro\step.0001.construction\modimain.006.044main.006.04.c3e

Mas...

Ayuda

@ Documentacion del programa

@ Guia rapida

@ CYPECAD - Manual del Usuario

&) CYPECAD - Memoria de Calculo

&> CYPECAD - Ejemplo

@ Diferencias entre NCSE-94 y NCSE-02
&) Novedades

@ Contrato de Licencia de Programas
@ Clausula de Responsabilidades

E_ Acerca de ...

Figura 59. Creacion de archivo nuevo en CYPECAD

En la siguiente ventana que se mostrara, se asignara un nombre y una descripcion a la
obra, ademas se elegira la ubicacion donde se desea guardar el proyecto.

E Mueva obra

Mombre de la cbra

CACYPE Ingenieros\ Proyectos\CYPECADY

MNombre del fichero | nuevo

Descripcion

Figura 60. Nueva obra en CYPECAD

Cancelar
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Una vez que se nombra y se guarda el archivo, se tendré la opcién de vincular la obra
con un servidor BIM. En FSGROUP Engineering no manejamos la metodologia BIM a

través de CYPE, por lo que se desactivara la opcion de conectarnos a un servidor BIM
y, en seguida, se seleccionara la opcion “Aceptar”.

E Seleccion del proyecto

[1Vincularse a un proyecto de BlMserver.center

Figura 61. Desvincular el proyecto de servidor BIM

El dltimo paso antes de comenzar a configurar los datos de la obra es seleccionar la
opcién “Obra vacia”.

(®) Obra vacia L}
(@) Importacidn de una obra de 'CYPE 30"

(O Introduccién automatica DXF/DWG

(O Introduccién automatica IFC

() Ejemplo de introduccién automatica DXF/DWG

(O Ejemplo de introduccién automatica IFC

Cancelar

Figura 62. Seleccion de obra vacia en CYPECAD
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Configuracion de datos generales de la obra

Es importante contar con distintos parametros antes de iniciar con el modelo de calculo.
En la figura 58 se muestran los datos de la obra con los que debemos contar para
empezar a modelar.

Datos generales *

Normas: | NTCRC:2017, AISI §100-2007 (LRFD), ANSI/AISC 360-10 (LRFD), ANSI/AWC NDS-2015 (ASD) y Eurocediga 8 |~ @)

Hormigén armado Perfiles i3]
Hormigén Acero
Forjados fc=300 w @ Laminados y armados | A572 50ksi
Cimentacién Fe=300 | Conformadas A6 -
Pozos remanos f'e=300 i
Madera |1
Pilares f'e=300 ~ E; Pina
Muros f'c=300 ~ E =

Aluminio extruido |1
Caracteristicas del aride | Agregadoe grueso calizo (Cl...

EN AW-5083 - F
Acero
Barras fy = 4200 ~|
Pernos A-307 i f
Acciones Coeficientes de pandeo
Carga permanente y sobrecarga de uso Pilares de hormigén y mixtos
Bx 1.000 | B 1.000
[A1 Con accién de viento [0 CFE - 2008 (México)| B 4 2]
Pilares de acero
[ Con accién sismica [-0 CFE 2015 (México) . T000] 8y 1000 | I3
Criteric de armade por ductilidad | Ductilidad baja v 1d Pilares de madera

Elementos constructivos Mo se consideran Bx 1.000 | By 1.000 H

[[] Comprobar resistencia al fuege

Ambient
Estados limite (combinaciones) mbiente
Vigas Al

Hipétesis adicionales (cargas especiales)

Figura 63. Cuadro de datos generales de una obra en CYPECAD

En primer lugar, se deben tener presentes los reglamentos que se utilizaran para los
criterios de disefio en los elementos estructurales. Esto depende principalmente de la
region donde se lleva a cabo el proyecto.

Al estar ubicado el proyecto en territorio mexicano y muy cerca de la frontera con Estados
Unidos de América, los reglamentos que se aplicaran para desarrollar el disefio
estructural son los siguientes:

- Concreto: NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO (NTCRC: 2017,
México).

- Acero conformado: NORTH AMERICAN SPECIFICATION FOR THE DESIGN OF
COLD-FORMED. STEEL STRUCTURAL MEMBERS. 2016 EDITION. (AISI S100-
2016 LRFD, USA).
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- Acero laminado: AN AMERICAN NATIONAL STANDARD SPECIFICATION FOR
STRUCTURAL STEEL BUILDINGS (ANSI/AISC 360-16 LRFD, USA).

Para el caso de la madera, el aluminio, los muros de bloque de concreto y las losas
mixtas no se elige alguna normativa especifica, ya que en este proyecto no utilizamos
dichos materiales.

EH ?
Hormigon MTCRC:2017 (México) || (4| CE
Acero conformado AISIS100-2016 (LRFD) (US&) v | 4m CTE
Acero laminade AMSIFAISCT 360-16 (LRFD) (USA) e
Madera AMSIFAWC NDS-2015 (ASD) w~
Aluminio Eurocadigo 9 ~

Muros de bloques de hormigén |NTCRC:ED'I? (Meéxica)

Losas mixtas |Euru:ucufu:|ig|:u4

Figura 64. Seleccion de normativas en CYPECAD

Una vez establecidas las normativas que se utilizaran, se fija la resistencia a compresion
del concreto en los distintos elementos estructurales que se utilizaran. Para el proyecto
“Wen Living” se hizo una primera prueba con un f'c= 300 kg/cm? para todos los elementos
estructurales.

Hormigén armado
Hormigén
Forjados f'c=300 bt E
Cimentacian fle=300 - _.;t-_
Pozos remanos f'e=300 -
Pilares f'e=300 - IQI
Muros f'c=300 v & =

Figura 65. Resistencia a compresion de concreto de elementos estructurales (f'c)
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Dentro de este mismo apartado, en la opcion “Cimentacion” se muestra una figura a la
derecha de una zapata; seleccionamos la figura para abrir un cuadro de didlogo donde
podremos configurar la resistencia del terreno en situaciones persistentes y situaciones
sismicas y accidentales. Este paso es importante para que el disefio de cimentacion se
haga de manera adecuada y segura. Los valores tomados para este proyecto se
muestran en la figura 66; estos datos fueron extraidos del estudio de mecanica de suelos
(EMS) (Anexo B).

i=8 Elementos de cimentacidn con vinculacidn exterior pod

Terreno de cimentacion L)

[ ] Verificar deslizamiento de zapatas

vvvvv

Situaciones persistentes kp/cm® @

Situaciones siemicas y accidentales 3.31 | kpfcm

Considerar combinaciones con viento

Considerar combinaciones con sismo

Aceptar Cancelar

Figura 66. Valores resistencia del terreno

De la misma manera que se selecciono la resistencia del concreto, se elegira el esfuerzo
de fluencia (fy) del acero de refuerzo y el tipo de pernos a usar en el caso de uniones
metalicas. Para este proyecto se considera el valor convencional que se maneja en
México (fy = 4200 kg/cm?) en barras de acero y pernos A-325.

Acero
Barras fy = 4200 w @
Pernos N-325 Y f

Figura 67. Acero de refuerzo y pernos
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Los siguientes parametros para considerar son las acciones que se pueden presentar en
la estructura, como el viento y los sismos. Para estos puntos debemos establecer los
reglamentos que se consideraran.

Debido a que en el estado de Baja California, México no se cuenta con un reglamento
local, se usaran los manuales de la Comision Federal de Electricidad (CFE), que dan
respaldo al disefio por viento y por sismo dentro del territorio mexicano. Las versiones
utilizadas para el disefio de estas acciones son:

- Viento: Manual de disefio civil, disefio por viento, CFE 2020.

- Sismo: Manual de disefio civil, disefio por sismo, CFE 2015.

Carga de viento (CFE, 2020)

Para configurar la accion por viento se debe seleccionar la opcion mostrada en la figura
68.

Acciones

nCDn accian de viento
[ ]Con accidn sismica

[] Comprobar resistencia al fuego

Figura 68. Accion de viento

A continuacion, se abrird una ventana donde seleccionamos el pais donde se llevara a
cabo la obra; de la misma manera, se seleccionara el reglamento aplicable.
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B Normativa para el calculo dela sobrecarga de viento

= Ofspaiis
Oue

@CFE-2008 ONTC O NTC-2017
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

@ OMétodo general MANUAL DE DISERO DE OBRAS CIVILES
i DISERIO PORVIENTO

= O Alemania

1 O Bégica N
[ Accitn de vientosegiinX ofF .

e viento segiin ¥ +v[1o] -y ]

Anchos debands: Y 2400 x Porplants | &)
Velocidad regional de rifaga km/h -

Atitud topografica m
Temperaturaambiental | 233] °¢

Categoria del terreno (i)

@

@Unica O Segun direccién
O1 O2 @3 O4

Terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas.

sal (X) Direccién longitudinal (V)

escendente O Colina

Sin efectos de 2° orden

Figura 69. Configuracion accioné de viento

Una vez seleccionado el pais y el reglamento a utilizar, se continda con los valores de
ancho de banda, los cuales son simplemente las longitudes en planta del edificio en

direccién X y direccion Y.
v| ' Y
e . —

Figura 70. Ancho de banda

Si se conocen los datos de velocidad regional de rafaga viento, temperatura ambiental y
altitud topografica del sitio, se colocaran dentro de los campos asignados; en caso
contrario, existe la opcién de buscar por ciudad dentro de CYPECAD.

Dentro de la configuracion de la accidn de viento, se muestra una flecha azul del lado
derecho. Si se desea buscar la ciudad en cuestion, se debe dar clic en dicha figura.

Velocidad regional de rafaga krn/h

Altitud topografica m @
Temperatura ambiental *C

Figura 71. Datos regionales de viento
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Respecto a “Wen Living” San José del Cabo, al estar tan cerca de La Paz, Baja California,
se ha decidido seleccionar esta ciudad debido al clima tan similar que se comparte entre
estas dos localidades.

E 5eleccion por ciudad *
Importancia de la estructura o
Oa ®e OC

Estructuras para las que se recomienda un grado de sequridad moderado.

A/B C/DE F G H I JLMNBMNOPOQGRSTUVX?IZ Q
La Paz

Lagos de Moreno

Laguna Verde

Ledn de los Aldama

Loreto

Los Mochis

Los Reyes Acaquilpan

Figura 72. Ciudad seleccionada para accion de viento

La importancia de la estructura se establece a partir de ciertos criterios que se mencionan
en los reglamentos. Para “Wen Living” la categoria a la que mas se adapta es a una
estructura tipo B. De acuerdo a lo establecido en el Manual de Disefio Civil de la CFE,
una estructura de Grupo B es aquella que cumple con:

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad moderado.

Se clasifican en este grupo aquéllas que, al fallar, generan baja pérdida de vidas
humanas y que ocasionan dafios materiales de magnitud intermedia; aquéllas cuya
falla por viento pueda poner en peligro a otras de este grupo o del anterior; las
construcciones que forman parte de plantas generadoras de energia y que, al fallar,
no paralizarian el funcionamiento de la planta.

Ejemplos de estructuras en este grupo son: plantas industriales,
subestaciones eléctricas de menor importancia que las del Grupo A, bodegas
ordinarias, gasolineras (excepto los depoésitos exteriores de combustibles
pertenecientes al Grupo A), comercios, restaurantes, casas para habitacion,
viviendas, edificios de apartamentos u oficinas, hoteles, bardas cuya altura sea mayor
gue 2.5 metros. También pertenecen a este grupo: salas de reunién y espectaculos,
estructuras de depdsitos urbanas o industriales, no incluidas en el Grupo A.

Los recubrimientos, tales como cancelerias y elementos estructurales que
formen parte de las fachadas, perteneceran a este grupo siempre y cuando no
causen dafios corporales o materiales importantes al desprenderse. En caso
contrario, se analizaran como pertenecientes al Grupo A.

Para la eleccion del terreno se ha considerado la categoria 3 a lo largo del predio, ya que

tenemos un terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas;
areas urbanas, suburbanas y de bosques, o cualquier terreno con numerosas
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obstrucciones estrechamente espaciadas. El tamafio de las construcciones corresponde
al de las casas y viviendas.

Las obstrucciones existentes presentan alturas de 3 a 5 m. La longitud minima de este
tipo de terreno en la direccion del viento debe ser de 500 m o 10 veces la altura de la

nueva construccion, la que sea mayor.

De la misma manera, la orografia del terreno se ha considerado como normal en la
direccién de X y en direccién Y.

Categoria del terreno 0
® Unica DSegL'm direccion
C1 02 ®3 O4

Terreno cubierto por numerosas ohstrucciones estrechamente espaciadas.

Orografia del terreno
Direccién transversal (X} Direccisn longitudinal (¥)

() Protegide  ® Mormal () Ascendente () Descendente (O Colina

Figura 73. Configuracion accién de viento

Para configurar la accién por sismo se debe se debe seleccionar la opcién mostrada en
la figura 68.

Acciones

[ ]1Con accion de viento
8] Con accign sismica

[] Comprobar resistencia al fuego

Figura 74. Accién de sismo

Para considerar un correcto analisis sismico es necesario contar con la bajada de cargas
aplicables en la estructura y determinar parametros esenciales que nos ayudaran a
simular una situacion real de sismo.

Bajada de cargas

Las cargas gravitatorias consideradas corresponderan con las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (2017). La siguiente tabla resume las cargas consideradas para las
diferentes zonas y usos del proyecto:

Pagina 63 de 158



Cargas superficiales (kg/m?)

Usos Uso a) Uso b) Uso k) Uso i)
Oficinas, Garajesy Azoteas con
Habitacion despachos y L . pendiente mayor
laboratorios estacionamientos de 5%

P.P. losa llena (15) 360 NA NA -
P.P. losa llena (20) 480 NA NA -
P.P. losa reticular (25+5) 245 NA NA -
P.P. losa casetonada (25+5) 210 NA NA -
P.P. losa casetonada (20+5) 200 NA NA 200
Carga Muerta Total NA NA 100

NA NA 0

NA NA 0

NA NA

NA NA, 20

0 NA NA 20
40 NA NA 40

Carga viva maxima, W 190 NA NA 40
Carga viva instantanea, Wa 100 NA NA 20
Carga viva media, W 80 NA NA 5
Total CM+CV
Combinaciones gravitatorias 340 NA NA 140
Combinaciones sismicas 250 NA NA 120
Efectos a largo plazo 230 NA NA 105
Cargas perimetrales (kg/m)
Fachadas perimetrales 700
Divisiones mediante block 550

Tabla 2. Bajada de cargas para Energy
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Carga de sismo (CFE, 2015)

Se considera el efecto del sismo sobre la estructura de acuerdo a lo estipulado en el
Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo de la Comisién Federal de la
Electricidad (2015), funcion de los espectros de disefio sismico para el territorio mexicano
y la clasificacién de las estructuras.

La clasificacion de las estructuras (articulo 3.1.2) dependera de:

- Suimportancia y efectos que podrian ocurrir en caso de fallo.
- Sutamario y participacién en el sector energético o industrial.

La clasificacion en funcion del destino se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 3. Tabla clasificacion edificacion segun su funcion
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GRUPO

DESCRIPCION

A+

Las estructuras de gran importancia, o del Grupo A+, son aquellas en que se requiere
un grado de seguridad extrema, ya que su falla causaria cientos o miles de victimas,
y/o graves pérdidas y dafos econémicos, culturales, ecologicos o sociales.

Ejemplos de estructuras de importancia extrema son las grandes presas y las plantas
nucleares.

A

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla
estructural causaria la pérdida de un numero elevado de vidas o pérdidas
economicas, dafnos ecologicos o culturales, cientificos o tecnolégicos de magnitud
intensa o excepcionalmente alta, o que constituyan un peligro significativo por
contener sustancias toxicas o inflamables, asi como construcciones cuyo
funcionamiento sea esencial después de un sismo.

Ejemplo de ellas son las estructuras fundamentales (principales) de: Centrales de
generacion, transmision y distribucion eléctrica, instalaciones industriales de
proceso, almacenamiento y distribucion de hidrocarburos, sistemas de transporte y
telecomunicaciones, sistemas de almacenamiento, conduccién, distribucion vy
tratamiento de aguas, escuelas, centros de investigacion, estadios, hoteles, sistemas
de emergencia como estaciones de bomberos u hospitales, etc.

Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad convencional.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria la pérdida de un nimero reducido
de vidas, pérdidas econémicas moderadas o pondria en peligro otras construcciones
de este grupo y/o dafos a las del Grupo A+ y A moderados.

Ejemplo de ellas son las naves industriales, locales comerciales, estructuras
comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos, depdsitos y
estructuras urbanas o industriales no incluidas en los Grupos A+ y A, asi como muros
de retencion, bodegas ordinarias y bardas.

La clasificacion de construcciones en funcién de su tamafo y relacion con el sector
energeético o industrial se puede englobar en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Tabla de clasificacion de las construcciones

GRUPO CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIOMNES
At Todas las estructuras de gran importancia del sector energético o industrial
A Al: pertenece o se relaciona con el | AZ: No pertenace ni se relaciona con
sector energético o industrial el sector energético o industrial
B Bl: altura mayor que 13 m. o area | B2 altura menor o igual que 13 m. vy
total construida mayor gue 400 m=. area total construida menor o igual
gque 400 m

En funcion de la clasificacién estructural, se obtendran espectros de disefio sismico
siguiendo enfoques probabilistas (estructuras tipo A2 y B) o deterministas (estructuras
tipo A+y Al).

Debido a que el uso principal del edificio Energy sera para departamentos, y su altura
asciende a 12.37 m, con un area construida mayor a 400 m?, concluimos que la
estructura se clasifica como B2 y, por tanto, tiene un analisis sismico con un espectro
regional probabilista de referencia ER.

Para la obtencion del espectro se tendrdn en cuenta las consideraciones incluidas en el
estudio de mecanica de suelos, verificadas mediante el programa Prodisis. El analisis
sismico se realiza mediante el método dindmico (analisis modal espectral).

Para un sitio con coordenadas geogréficas definidas, el programa prodisis suministra la
informacion relacionada con el enfoque probabilista dada por el peligro sismico para la
condicion de roca:

1) Aceleracion maxima en roca ao', correspondiente al nivel de referencia ER.

2) Aceleracibn maxima en roca ao, EPR, correspondiente a un periodo de retorno
especificado.

3) Espectro de respuesta de referencia en roca (ER).

4) Espectro de respuesta para periodo de retorno especificado en roca (EPR).
5) Espectro de disefio transparente en roca.

6) Espectro de disefio transparente regional.

7) Espectro de disefio modificado.
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Figura 75. Aceleraciones maximas del sustrato rocoso en México (cm/s?)

Mediante estas aceleraciones maximas en roca ao" para el nivel de referencia dado, se
obtiene la regionalizacion sismica.

Tabla 5. Tabla de aceleraciones maximas en roca

Aceleracion maxima en roca, aq" zona Intensidad sismica
{ecm/s2), correspondiente al nivel de
referencia ER

ag'=200 D mMuy alta
100=a,"<200 C Alta
E0=ac’<100 B rmoderada
ag <50 A Baja

La clasificacion del terreno de cimentacion sera definida por las caracteristicas del
terreno incluidas en la mecanica de suelos. Segun estos datos, tendremos estos tipos de
terreno:
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Figura 76. Regionalizacion sismica de la republica mexicana

Tabla 6. Tabla tipo de terreno

TIPO DE TERREMNO

CONDICIONES

Tipo | Terreno firme o rocoso en que no presentan amplificaciones dindmicas: depdsito de suelo
con vi2T20 mfs o He<2 m.

Tipo ll Terreno formado por suelos en que se presentan amplificaciones dindamicas intermedias:
depdsito de suelo con ve=w==<T20 m/s v Hz>2 m; 0 Hs>H: vy v=<720 m/s

Tipo 1l Terreno formado por suelos gue presentan grandes amplificaciones dindmicas: depdsito de

suelo con vee ve ¥ 2<H:s He
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En funcién de la definicion de estos parametros, se obtiene el espectro de disefio
transparente regional:

B Programia de Disefio Sismico - PRODISIS wd.1

Reportes POF  Ayuda  Acercade..  Salir
Peligro Siamico  Espectro de Disefio  Parimetros de Licuacién - Estructuras y Amotiguamisnto.  Métods Simpificade  Métoda Estitics  Acelarogramas Sintéticos

Espectros Regionales
Espectro de Disefio Transparente Regional

ag = 148.24 cmis? ¢’ = 363.15 cm/s?
Zona sismica: C Importancia estructural |§] v: 04
Caracterizacion del lerreno de cimentacién —_—
v,=[720 |ms H,=|2 |m T = oo1s || \
\
[] Estratigrafia Tipo de suelo | |
0.3
Parametros especirales para estructuras A2 y B1 |
Fg; = 1.00 Fgp,= 245 ||
ag = 148.24 cmis® c= 383.15 emis®
-
Considerar interaccion suelo-estructura [ - |
&
g 02
o
2 |
01
0
0 1 2 3 4 -

Te ()
Figura 77. Espectro de disefio transparente regional

Para obtener el espectro de disefio modificado tendremos que determinar diferentes
parametros en funcion de la seccion 3.3. Estructuras tipo 1: edificios de la CFE-2015.

A manera de resumen, los parametros escogidos han sido los siguientes:

Parametro Walor
Regionalizacidn sismica C
Clasificacién de la estructura segln su importancia B2
Aceleraciones maximas consideradas en el sustrato rocoso (ah) 128.56 cmy/s?
Factor de sitio (Fay) 1.00
Factor de respuesta (Fees) 244
Suelo considerado Tipa |
Amortiguamiento 005
2.00

Factor de comportamiento sismico Q (normalmente asociado

a la ductilidad de la estructura)
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Parametra

Factor reductor por sobrerresistencia (Ro) 200
Factor de redundancia (o) 080,10
Condicién de regularidad Muy Irregular

Aplicando los diferentes factores en CYPECAD, explicados en la tabla anterior, se
obtiene el espectro de disefio reducido.

@CFE2015 (OCFE2008 () CFES3 (O CRP-2003 (O NTC-97 (Guadalajara)
ONTC-2020 (ONTC-2017  (ONTC-2004 () NTC -85

Manual de Disefic de Obras Civiles. Disefio por Sismo. Seccidn C: Estructuras. Tema 1: Criterios generales de andlisis y disefio. México 2015

[+] Accion sismica segln X [] Accién sismica segin ¥

Método de andlisis )
(® Dinamico (modal espectral) () Estatico (fuerza lateral equivalente)

Pardmetros de cilculo Sistema estructural

Fraccién de sobrecarga de uso 0.50 Factor de comportamiento sismico X | 2.00 | i | 2.00 | (7))
Fraccién de sobrecarga de nieve 0.72 Factor por redundancia X | 1.00 | i | 0.80 | (7))

Factor multiplicador del espectro (7)) Sobrerresistencia ® | 2.00 | i | Z.DD| (7]
Amertiguamiento (7]

Tipo de terreno (7))
@1 On O (O Estratificacion | vs >= 720m/s 6 Hs <= 2m

Aceleracién maxima en roca 128.56 | cm/s* @ Periodo dominante (Ts) 0.10 | | Factor de respuesta

Tipo de estructura (7))
(O Regular (O Pocoirregular (O Medianamente irregular () Muy irregular

[] Compartamienta histerético degradante (7))

Importancia de la obra

() Grupo & @ Grupo B (O Especificado por el usuari | Estructuras en que se requiere un grade de seguridad convencienal.

Estimacién del periodo fundamental de la estructura o)
(®) Segiin norma () Especificado por el usuario

Figura 78. Captura de parametros para analisis sismico CYPECAD

En una primera prueba de céalculo se considerara el periodo fundamental de la estructura
como lo indica la norma, para lo cual se seleccionara la opcién “Segun norma”, que se
encuentra en el apartado “Estimacion del periodo fundamental de la estructura”,

mostrado en la figura 78.
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Una vez hecho el primer calculo, el software arrojara el periodo de la estructura para el
documento “Justificaciéon sismica” (figura 4). Dicho periodo se ingresa a CYPECAD, se
selecciona la opcion “Especificado por el usuario” y se calcula el modelo para obtener
los resultados mas cercanos a la realidad.

Para la comprobacion del cortante basal del Energy se obtienen periodos de:

Direccidgn X' 0.884 segundos

Direccién " 0.7 segundos

Resistencia al fuego

La Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitectonico establece en su
capitulo 4, “Comunicacion, evacuacion y prevencion de emergencias”, apartado 4.4.”
Previsiones contra incendios”, el grado de riesgo de incendio que le corresponde a las
edificaciones, de acuerdo a sus dimensiones, uso y ocupacion conforme a lo que
establecen las tablas 4.5-a 'y 4.5-b.

De las tablas podemos deducir que el grado de riesgo es bajo por tener menos de 10
niveles. Por ello es necesario que los elementos estructurales tengan una resistencia
minima al fuego de 60 minutos, resistencia exigida por los técnicos competentes.

Por tanto, se deberan realizar las actuaciones necesarias para garantizar la resistencia
al fuego de los elementos estructurales de Rf 60 (60 minutos), en niveles tanto bajo
rasante como sobre esta, segun el capitulo 4 “Comunicacion, evacuacion y prevencion
de emergencias”, de la Norma Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitecténico,
para lo cual se deberan respetar los recubrimientos generales para cada elemento
estructural, especificados en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Recubrimientos elementos estructurales

Recubrimiento especificado a cara
Elemento estructural Resistencia requerida exterior del refuerzo longitudinal o

del estribado, si existe (mm)

:
Columnas R &0 50
Losas llenas R &0 30 _
Losas de escaleras R &0 30

Con los recubrimientos requeridos definidos, se termina la configuracion de los datos
generales de la obra.

Una vez establecidos los parametros establecidos, se describirda la introduccion de
elementos que conforman la estructura. Para esto usaremos los layouts (plantillas)
previamente hechos.

Al finalizar con los datos generales de la obra, se mostrara una ventana en blanco, donde
se comenzara con el modelado geométrico de la estructura.

B cvpECAD v20236 - nuevo.c3e - X
Archivo Obra Introduccién Vistas/Cotas  Ayuda
=H N REQGANE B b i & Conectar Sl 29 e

EREEFER P& 20 @Rl B0 ORMERPRcFald s

Figura 79. Ventana inicio CYPECAD
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En la esquina inferior izquierda de la pantalla se localizan distintas pestafias de trabajo
gue ofrece CYPECAD. Para el andlisis estructural, se usaran exclusivamente “Entrada

de pilares”, “Entrada de vigas”, “Resultados” e “Isovalores”.

Entrada de vigas > Resultados . lsovalores . Seguridad y salud

brdeln nara dicerfin re lneac 15y Venermw DA N2 -2

Figura 80. Pestafias de trabajo CYPECAD

En entrada de pilares se afiadiran las plantillas de trabajo y se definiran cuantos niveles
tendremos, el uso que se le dara a cada uno y la altura de entrepiso, asi como las
columnas que conformen el proyecto.

En entrada de vigas se definira el resto de la estructura: muros de contencién, muros
cortantes, trabes, losas, desniveles en los pisos, rampas, escaleras, cimentacion y
cargas adicionales que se consideren.

Introduccién de plantillas

En la pestafa de entrada de pilares, localizada en la esquina superior izquierda de la
pantalla, se mostrara un icono que nos servira para afiadir los layouts.

E CYPECAD v2023.b - energy.006.02.c3
Archive Obra Introduccion  Vistas/Cotas  Ayuda

EHEEMN ST REGQ O

Bk | Editar plantillas 7 & £ b

Importar plantillas.

Figura 81. Importar plantillas
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En seguida, se mostrara una ventana donde se seleccionara el simbolo “+”, ubicado en
la esquina superior izquierda de la pantalla.

B Gestisn de vistas de plantillas [m] x

ENsVAE R AR == ¢

* € Grupo
Aiiadir

Anadir nuevo elemento a la lista

Figura 82. Gestion de vistas de plantillas

Posteriormente, se volvera a seleccionar el simbolo “+”, localizado del lado izquierdo de
la pantalla, en la nueva ventana que se abrira.

Ficheros disponibles O X
Gestion de capas Actualizar fichero
4|y
Lzumal Fecha de creacién Tamafio (Bytes)
Aiadir
Afadir nuevo elemento a la lista

Figura 83. Ficheros disponibles

Tras ello, se abrira el explorador de archivos, donde podremos seleccionar los archivos
gue deseemos cargar. En el caso del edificio Energy, es necesario cargar los archivos
para el nivel de s6tano C, s6tano B, s6tano A, planta baja, nivel 01, nivel 02 y azotea.
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Mombre

ES ENERGY..ref01.PlantaSétanoC
£S ENERGY.ref.00.plantaSotancB
ES EMERGY.ref02.PlantaSétanod
£S ENERGY.ref03.plantaBaja

ES ENERGY.ref0d.primerNivel

IS N ERGY . refd.primerMivellnstalaciones

ES ENERGY.ref05.segundoMivel
£S ENERGY.ref06.azotea

Fecha de modifica..  Tipo

rchin
rchin
rchin
rchin
chiy
rchin
rchin
rchin

o DWW
ro DY
ro DW
ro DY
o DWY
ro DW
ro DY

GGl oG Gl G Gl Gl Gh

Tamafio

63 KB

764 KB
302 KB
282 KB
322 KB

66 KB

Figura 84. Archivos DWG seleccionados para plantillas

Introduccidn plantas/grupos

En la misma pestaiia “Entrada de pilares”, seleccionaremos la opcion “Introduccién”,

seguido de “Plantas/Grupos”.

CYPECAD v2023.b - nuevo.cle

Archive Obra

Introduccien  Vistas/Cotas  Ayuda

= E.E: Blantas/Grupos
E;, Ei/ E Pilares, pantallas y arranques

Figura 85. Introduccion planta/grupos

Elegimos la opcion “Nuevas plantas” y después “Sueltas”.

| & &

Contornos

Lineas replantec

» Eh Muevas plantas
Ei,»
=
2

I

1 i Fe &

Figura 86. "Nuevas plantas”
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Ed Pregunta

Aceptar

(®) Sueltas
Oﬁkgrupadas entre si

et

".I ;Como desea introducir esas plantas?

Cancelar

Figura 87. Condicion de grupos

Primero, se debera colocar el nimero de plantas a insertar; después se nombraran y se
les colocara la altura, la categoria de uso (habitacion, estacionamiento, etcétera), carga
viva (Q) y carga muerta (CM) a cada planta.

E Muevas plantas

MNimero de plantas a insertar

Planta

MNeombre

1 Forjado1

Altura

Categoria deuso  Q (t/m”)

Usoa

CM (t/m)

Categorias de uso

a) Habitacion

Cancelar

Q

Figura 88. Introduccion de nuevas plantas

Una vez definidos los niveles, damos clic en el boton “Aceptar” para habilitar la opcion
de editar grupos y plantas, en caso de que queramos modificar alturas, cargas o algin

dato del nivel.
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Plantas y grupos nl
» E- Muevas plantas

S Borrar plantas
‘E’ Editar plantas
E’Editargrupus
{§ Unir grupos

B

Figura 89. Menu de plantas y grupos

Introduccidn columnas

Los primeros elementos estructurales a modelar seran los verticales, como las columnas
y los muros. Para introducir dichos objetos es necesario encender la plantilla del nivel
mas bajo, que previamente habiamos cargado junto con las plantillas de todos los
niveles. De esta forma sabremos donde estaran ubicadas las columnas y los elementos
en general.

Seleccionaremos el icono resaltado en la figura 84 para escoger la plantilla que
deseamos tener encendida.

=4 CYPECAD v2023.b - nuevo.c3e
Archive Obra Introduccién  Vistas/Cotas  Ayuda

=4 gfn c° RAQ38 R AL

Bk BX | Editar vistas (F4)

Maostrar/Ocultar una o varias vistas de plantillas en el grupo de plantas actual.

Figura 90. Editar vistas
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E Seleccion de vistas

Vista

EMERGY ref03.segundoNivel

EMERGY ref06.azotea

JOINPLAZA ref03.Cubierta
JOINPLAZA.ref03.plantaBaja

EMERGY ref.00.plantaSotancB

EMERGY ref0d.primerMivellnstalaciones
SERVICIO.refOD.plantaSotanoC(+32.08)
SERVICIO.refOD.plantaSotanoC(+32.08)
SERVICIO.refOl.plantaSotanoC(+32.08)
ref02.segundoMivel.energy

Seleccionado

ref0T.primerMivel.energy
ref00.plantaBaja.energy
ref07.PplantaBajaConEjes

ROOOOOOoOOooOoOooog

Cancelar

Figura 91. Seleccion de vistas

Una vez seleccionada la vista que deseemos visualizar, nos iremos a la opcion

“Introduccion”, seguida de “Pilares, pantallas y arranques” y “Nuevo pilar”.

E CYPECAD v2023.b - nuevao.cle

Archivo

= &

= B B

Obra

) &

Intreduccion  Vistas/Cotas  Ayuda

Plantas/Grupos

O 5 #

Pilares, pantallas y arranques

% & s |

Contornos

Lineas replanteo

Figura 92. Pilares, pantallas y arranques
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Pilares, pantallas y arranques n
> fiF* Nuevo pilar LN

& Mueva pantalla

:'4}' Mueve arrangue

i

Figura 93. Nuevo pilar

Se mostrar4 una nueva ventana donde podremos definir el grupo inicial y final de la
columna, el material y las dimensiones, asi como distintos parametros que se pueden
modificar para un correcto analisis de cada elemento.

Muevo pilar x
" : (?)
Firrea Grupo final: | Forjado 2 ~ T | Ancho X (em) | Ancho ¥ (cm) Y
Grupo inicial: Cimentacién Forjado 2 30 30
Farjado 1 30 30

Angulg grados () Sin vinculacion exterior

(®) Con vinculacién exterior
[ Vincular giro alrededor del eje X
[ Vincular gire alrededor del eje ¥

Forjado 2 400 m
Desnivel de apoyo m
Canto de apoyo m =
=
o
=)
Coeficientes de pande e
Coeficientes de empotramiento
Coeficiente de rigidez axil e
Recubrimiento
Resistencia del hormigan e
Aceptar Copiar de Cancelar

Figura 94. Configuracion nuevo pilar

Una vez establecidos los valores para los parametros, damos clic en “Aceptar” y
podremos seleccionar algun punto donde queramos colocar la columna. Se repetira este
proceso con todas las columnas que se necesiten en el proyecto.
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Introduccién muros

Para la introduccién de muros, nos colocamos en la pestafia “Entrada de vigas”, donde
tendremos una ventana con las columnas previamente cargadas. En esta pestafa
accederemos a todos los niveles para una mayor agilidad en la edicion.

Bl CYPECAD v2023.b - energy.006.02.c3¢ - X

Archivo Obra Grupos Cargas Vigas Muros

ZH BV 2EN

afios Postesados  Cimentacion Caleular  Ayuda

QAO@aQGANE L & Conectar | M BiMserver.center~ | & G [~ | & O @ @i~

B:
=
k4

BdE o E F O ATEE ARy B O mELEBanEShEBl ER OPREEPAEDDE B ZEEARE

3: 00.nivelSatanoB / +34.94m

Figura 95. Pestafia entrada de viga

El modelado de muros, al ser un elemento vertical, es similar al modelado de columnas.
Se selecciona la opcién “Muros” y, en seguida, “Entrar muro”.

Pagina 81 de 158



! CYPECAD v2023.b - energy.006.02.c3e

rchive Obra Grupos Cargas Migas Muros Pafios Postesados  Cimentacidn  Calcula

= %W %ﬂ |@ Entrar muro |
3@ ﬁ E ﬁ S G ﬁ' Introducir muros scbre otros muros "

Huecos de muros

Ajustar

Borrar
Prolongar muro
Asignar muros
Editar

Desplazar
Dividir muro

Asignar funcign de muro de cortante

QST AEEARIM

Vista 30 de muros de cortante

Figura 96. Entrar muro

A continuacion, se podra elegir el tipo de muro que se quiera utilizar. En el caso de
Energy, todos los muros de contencion y de corte usados fueron de hormigén armado
(concreto reforzado).

Entrar muro n
» |

% Muro de hormigdn armado

& Murc de tensicn plana
% Murc de bloques de hormigdn

W % Muro de fabrica

Figura 97. Seleccion tipo de muro

Tal como se realiz6 con las columnas, para los muros deberemos definir el grupo inicial
y final del elemento. Ahi mismo podremos definir el espesor del muro, los empujes de
tierra (muros de contencidén), el tipo de cimentacién que le queramos asignar y sus
respectivas dimensiones.
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E Muro de hormigén armado

Referencia

Hasta: |02.nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy) -

Dezde:  00.Cimentacién Sotano C/ +30.88mts

[JMuro de cortante

2]

Planta lzquierda
02.nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy) 0.150
01.nivelSotancA / +37.80mts 0.150
00.nivelSotancB / +34.94mts 0.150
00 Cirnentacidon SotancB / +33.74mts 0.150
00.nivel S6tano C/ +32.08mts 0.150
£

Derecha

0.150
0.150
0.150
0.130
0.150

Wiga embebida

Con las caracteristicas generales
Con las caracteristicas generales
Con las caracteristicas generales
Con las caracteristicas generales
Con las caracteristicas generales

lzquierda  Der

~ 0.000
~ 0.000
~ 0.000
~ 0.000
~ 0.000

Leyes de presiones | Mo se ha definido ninguna ley de presiones

[[]Con coeficiente de rigidez axil diferente | [
Cimentacion
Zapata corrida sin interaccion terrenc-estructura

() Sélo vuelo a la izquierda

(") Salo vuele a la derecha

9

50.D| J | SD.D| em

{®) Vuelo a ambos lados

Canto

Vuelos: |
Aceptar Copiar de Muro

Cancelar

Figura 98. Configuraciones de muro de concreto armado

Una vez que se hayan configurado todos los valores, se da clic en “Aceptar” y se mostrara
la ventana principal de “Entrada de vigas”, donde se tendra que encender nuevamente
la plantilla que se desee para saber la ubicacion de los muros a colocar. Al conocer la
posicién del muro, se da clic sobre dos puntos, los cuales seran el punto inicial y el punto

final en una vista de planta.
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Introduccién trabes

En este apartado se introduciran todas las trabes, los elementos de borde, las trabes
secundarias y los zunchos.

En la pestafia de entrada de vigas, ubicada en la parte central superior, se muestra la
figura para introducir una trabe, misma que se selecciona:

s Pafios Postesados Cimentacién Calcular  Ayuda

§v @3@@&’5@&@@ I'—".Jﬁ-/“ = Coned
EE % ®|Re B mEREXapnESEtERE P EE€ED

Entrar viga

Permite seleccionar e introducir cualquier tipo de viga, excepto las inclinadas, que
deberdn introducirse con la opcidén 'Vigas inclinadas',

En los cuadros de didlogo que apareceran tras seleccionar esta opcion, podra definir el
tipo y dimensiones de |a seccién de la viga a introducir, el mode de intreduccion
(continua o simple), el tipo de ajuste (al centro o a las caras), el desplazamiento con
respecto a la linea de ajuste y la curvatura de la viga.

0 Pulse 'F1' alternativamente para mostrar u ocultar los textos de ayuda.

Figura 99. Entrar viga

Al seleccionar la opcién “Entrar viga”, se abrird una nueva ventana donde se podra
seleccionar el tipo de trabe que se desea colocar. En este caso, utilizamos trabes
descolgadas, al ser el tipo mas convencional en México. Se indican las dimensiones
elegidas; para este edificio utilizamos en su mayoria secciones de 30 x 65, salvo alguna
excepcion que no cumpla con los requerimientos solicitados por las cargas o los claros
a cubrir.

H viga actual X

Familia L

E— — A B ectulib) cm

Canto (3] cm

[Jviga bajo forjado

o |
Copiar de viga Cancelar

Figura 100. Seleccion tipo de trabe
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Una vez definida la trabe, se da clic en “Aceptar”, con lo cual regresaremos a la pantalla
de dibujo, donde se selecciona un punto inicial y un punto final de la trabe. Comunmente
el inicio y el fin de estos elementos son columnas; en caso de ser trabes secundarias o
elementos de borde, se debe seleccionar como punto inicial alguna otra trabe donde esta
se apoyara.

Introduccién losa

Las losas seran modeladas cuando los tableros de nuestro proyecto hayan sido
delimitados. El espacio habil para colocar una losa sera indicado con un signo de
interrogacion dentro de un circulo amarillo (figura 101).

Figura 101. Tablero habil para definir un tipo de losa
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Nuevamente, en la pestafia “Entrada de vigas”, ubicada en la barra de herramientas, en
la parte superior de la pantalla, se seleccionara la opcion “Entrar paino”.

o Conectar | 92 BiMserver.center + | (38 T [T~ &

FUCEAPRERESE ®EE BB Y ZEge

Entrar pafio

Entrar pafic.

Figura 102. Entrar pafio

Al dar clic en el boton “Entrar pafio” se mostrara una pestafia en la que elegiremos el tipo
de losa deseado. Para el caso del edificio Energy, utilizamos losa casetonada de 20 + 5
cm de peralte con interje de 92 cm y ancho de nervio de 12 cm (figura 102), y losa a base
de viguetas y bovedillas in situ de 20 + 5 cm con interje de 92 cm (figura 103).

E Forjado '20+5_92_12' e

|
5 e 000 OB

Datos geométricos: (@) Igualesen X eY (O Diferentesen X e

Referencia | 20+5.92.12

Material

Canto total (h) cm | C]‘ i _?I
™
Capa de compresién (c) cm
h
Intereje (b) cm
Ancho del nervio (a 120 | em | |
0 Fot |
b .
[JVolumen de hormigén 0086 mim?
[]Peso propio 0215 t/m?

Figura 103. Losa casetonada 20+5 92/12
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E Editar - [Forjade de viguetas in situ]

Referencia | EAElEE P

<20 >

Espesor capa compresion cm

Intereje cm

80

Cancelar

Bovedila EPS2x20 v M A D @@a~- ARG QG A M H

X
9

Figura 104.Vigueta y bovedilla in sitd 20+5 92

Una vez definidos los parametros de losa, se selecciona la que se desee colocar en ese
momento. Para ello, se dara clic en los tableros, los cuales se marcaran con un simbolo
de interrogacion dentro de un circulo amarillo, accion que definira ese tipo de losa sobre

ese tablero.
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Introduccién desniveles

Por arquitectura, en ocasiones es requerido algun desnivel en las plantas. Tal fue el caso
de la mayoria de los edificios de “Wen Living”. Para los balcones, por ejemplo, se solicito
que estuvieran 10 cm por debajo del nivel del piso terminado del interior de los
departamentos para evitar filtraciones de agua en caso de lluvia.

Para definir un desnivel es importante delimitar la zona que se requiera, de ser necesario,
con trabes secundarias. Una vez delimitada la zona, nos dirigimos a la opcién “Grupos”,
seguida de “Forjados inclinados/Desniveles”, ubicada en la parte superior izquierda de la
pantalla.

E CYPECAD v2023.b - energy.006.02.c3e

Archive Obra Grupos Cargas Vigas Mures Pafios Postesados Ciment

= M B i| -+~ Forjados inclinados/Desniveles |3 @ @ g al
@& | B seccion del edificio 'me B

Copiar de otro grupo

Recargar grupo

Copiar elementos del grupo
Consultar cotas de las plantas
Resistencia al fuego

Referencias

T o
[Tt

Referencias de brochales
Referencias visibles
Secciones

Etiquetas
Opciones - Vista 3D
Vista 30 plantas
Vista 3D del edificio

%
S
@
-~
a

El
T

Informacidn de superficie de grupo

O

Contornos

Figura 105. Forjados inclinados/Desniveles

En la pestafia que se abrira, se mostraran los desniveles definidos. En un inicio solo
estard el plano horizontal principal con el que se definid la planta; posteriormente se
agregara un nuevo desnivel al presionar el simbolo “+”, ubicado en la parte superior
izquierda de la ventana de desniveles.
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HE Forjados inclinados/Desniveles O >
IN o]
Da @
Afadir Tipo Color  Datos
Afiadir nuevo elemento a la lista A M T ST
Vista 30 grupo Asignar plano automatico a vigas Vista 3D del edificio

Figura 106. Anadir nuevo desnivel

Se mostrardn opciones de distintos tipos de desniveles/inclinaciones; en este caso,

seleccionaremos la opcion de desnivel horizontal, le asignaremos un nombre y
definiremos el desnivel que requiramos.

E Nuevo planc | x
Membre: |-D.1Dm | o)
Tipo
(®) Horizontal

() 3 puntos con desnivel Desnivel: m
() Recta horizontal con pendiente
() Méxima pendiente

MAceptar

Cancelar

Figura 107. Definir nuevo plano

A los pafios deseados se les asignara el desnivel creado al dar clic en “Aceptar”;
posteriormente se seleccionardn los tableros que lleven dicho desnivel.
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Introduccidén cargas

Si bien se le han asignado cargas vivas y cargas muertas a cada planta del edificio, se
deben agregar las cargas lineales y superficiales faltantes; tal es el caso de muros de
fachada, muros divisorios, jardineras, paneles solares y demas equipos/maquinaria que
se considere dentro de la arquitectura.

Para asignar una carga, nos dirigimos al icono que se indica en la figura 108.

E CYPECAD v2023.b - energy.006.02.c3e

Archive Obra Grupos Cargas Vigas Muros Pafios Postesados Cimentacién  Calcular  Ayuda

Sl EYW BEMN S 2+ REGAGAIHE @ b &
B - B BoOOAHEE ¥Be BH < s=SRLENGahE NS

Cargas

Permite introducir cargas puntuales, lineales y superficiales sobre la planta.

Figura 108. Introduccion de cargas

Una vez seleccionada la opcion “Cargas”, aparecera la opcion de agregar cargas
puntuales, lineales o superficiales. Las cargas lineales se colocaran con unidades de
ton/m y las superficiales con t/m?.

E Cargas >
() Puntual (@ Lineal () Superficial (o)
o)

(® Uniforme () Trapecial

Valor m t'rm

Hipdtesis | Cargas muertas w

Hipdtesis adicionales (cargas especiales)

Mueva Editar Asignar Borrar Mowver Cancelar

Figura 109. Definir cargas

Al seleccionar la opcién “Nueva”, se mostrara la ventana de dibujo, en la cual se podra
asignar la carga definida previamente. Al igual que una trabe o un muro, se seleccionara
un punto inicial y un punto final de la carga lineal; para el caso de la carga superficial, se
colocaran distintos puntos, dependiendo de la geometria que se quiera crear.
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Con la asignaciéon de cargas, finaliza la parte del modelado geométrico, con lo que
podemos dar paso a la siguiente fase: calcular la obra para analizar e interpretar los

resultados.

d) Predisefio del modelo y analisis

El primer paso para poder calcular la obra es verificar que no haya errores geométricos

en el modelado que impidan una correcta interpretacion en el analisis.

Se seleccionard la opcién “Calcular”, seguida de “Comprobar geometria de todos los

grupos”.

in Calcular  Ayuda

)4 B
< B

Calcular la obra (incluso cimentacion)

Calcular la obra (sin dimensionar cimentacion) E ﬂ
Calcular la estructura sin obtener el armado

Bearmar pérticos con cambios

Rearmar todos los pérticos

Rearmar pilares

Comprobar geometria del grupo actual

Comprobar geometria del grupo actual y superiores

Comprobar geometria de tedos los grupos

Permitir intreducir armados en losas y reticulares sin calcular

Centro de masas y centro de rigidez

Informe final de calculo

Figura 110. Comprobacidén geometria estructura
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Una vez que el programa no arroje errores de geometria, se procede con el célculo de la
obra sin dimensionar cimentacion.

Calcular  Ayuda

E ﬁj Caleular la obra (incluso cimentacidn)

a..‘l E{f Calcular la gbra (sin dimensionar cimentacién) |"ﬂ

Calcular la estructura sin obtener el armado
Bearmar pérticos con cambios
Rearmar todes los porticos
Rearmar pilares
=% Comprobar geometria del grupo actual
E'; Comprobar geometria del grupe actual y superiores
% Comprobar geometria de todos los grupos
Permitir introducir armados en losas y reticulares sin calcular

Centro de masas y centro de rigidez

0 Informe final de calculo

Figura 111. Calcular la obra (sin dimensionar cimentacion)

Cuando el programa termine de calcular la obra, arrojard un informe de errores e
incidencias. Posteriormente, se revisan distintos aspectos de la estructura, que a
continuacion se describiran en apartados:

Correccion de periodo fundamental de la estructura

Después de haber calculado por primera vez la obra, el primer punto a revisar es el
periodo fundamental de la estructura, que es aquel que provoca un desplazamiento de
la masa 30 % o mayor.

Para consultar el periodo arrojado por el software, se seleccionara el icono de impresora,
ubicado en la esquina superior derecha de la pantalla principal.

- X

= Conectar | 73 BlMserver.center = @ | & 3 9 @

E 7 [ Listades

Permite imprimir los listados de la obra en la impresora (con vista preliminar opcional,
ajuste de pagina, etc.) o bien generar ficheros HTML, PDF, RTF, DOCX y TXT.

Figura 112. Icono de listados CYPECAD
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Al seleccionar el icono, se mostraran las diversas opciones que CYPECAD nos ofrece
de informacion de la obra en forma de listado. Elegiremos la opcién “Justificacion

sismica”.
E Listzdos

Listados personalizados

Medicién de viges

Medicién de an
Listado de intercambio de vigas

Listado de losas rectangulares

maduras de forjades de viguetas

Cuantias de armadura, por dizmetro

Listado de datos de la obra

Tensiones del terreno bajo vigas de cimentacién

Medicién de viguetas

Listado de intercambio de viguetas

Desplazamientos en nudos de losas y reticulares

Superficies/Volimenes

Esfuerzos y armados de pilares, pantallas y muros

Listado de esfuerzos en viguetas

Listado de armado de vigas

Medicién de las bovedillas

Listado de etiquetas

Armados de losas

Esfuerzos en nudos de losas y reticulares

Cuantias de obra

Desplazamientos de pilares

rgas horizontales de viento

Figura 113. Listado de justificacién de accion sismica

A continuacién, se abrira un documento que mostrarq todos los datos de la obra,
relacionado con su situacion sismica (Anexo C). En ese documento se encontraran los
datos acerca de los modos de sismo, centros de masa, excentricidades, asi como el
periodo fundamental de la estructura (imagen 114).

Hipotesis Sismo X1 Hipotesis Sismo Y1
Hipotesis T A Hipotesis T A
modal (=] (g} madal (s) (g]
Mado 2 0.848 0.100 Modo3 0,708 0.140

Figura 114. Periodos fundamentales de la estructura

Para el sentido X tenemos un periodo de 0.884 seg. y para el sentido Y, 0.708 seg. Estos
periodos se capturardn en la parte “Datos generales de la obra” > “Accion de sismo” >
“Estimacion del periodo fundamental de la estructura”.

Estimacién del periodo fundamental de la estructura Q)

() Segiin norma () Especificado por el usuario | Periodo fundamental aproximado iy | 0.584 | ¥ | 0.708 |

Figura 115. Introduccion de periodo en CYPECAD
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Revisién distorsiones columnas y muros

Para garantizar un comportamiento adecuado de la estructura ante un sismo debemos
revisar las distorsiones que esta presenta ante una situacion desfavorable.

Nuevamente seleccionamos el icono de listados en la pantalla principal, pero esta vez
abriremos el documento “Distorsiones de pilares, pantallas y muros”.

B Listados X
Listados personalizados Listado de datos de la obra Combinaciones usadas en el calculo
Tensiones del terreno bajo vigas de cimentacién
Listado de esfuerzos en viguetas
Listado de armado de vigas
Medici6n de vigas Medici6n de viguetas Medici6n de las bovedillas
Medici6n de armaduras de forjados de viguetas

Listado de etiquetas

Listado de intercambio de vigas Listado de intercambio de viguetas Armados de losas
Desplazamientos en nudos de losas y reticulares | | Esfuerzos en nudos de losas y reticulares
Listado de losas rectangulares Superficies/Volimenes Cuantias de obra
i i Efuerzos y armados de pilares, pantallasy muros | | Desplazamientos de pilares
Comprobaciones E.LU. de pilares y vigas Escaleras

Revisamos las distorsiones maximas presentes —comunmente estas se presentan en
situacion sismica— que no deberan sobrepasar la establecida por la normativa aplicable.

En este caso, la tabla 3.5 del Manual de disefio por sismo de la CFE indica que para una
estructura a base de marcos rigidos de concreto con ductilidad limitada (ductilidad baja)
debera tener una distorsion maxima de 0.015.
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DISTORSION
0030

SISTEMA ESTRUCTURAL

Marcos dicliles de concreto reforzado D025
0235

0.030

Marcos dictiles de acero —
0.025

0.030

Marcos dictiles de seccion compuesta de acero y concreto reforzado

| | | | | =)D

0.020

Marcos de acero, de concrelo reforzado o compuesios de ambos materiales con
ductilidad intermedia

[
iy

LS

Marcos de acero, de concrelo reforzado o compuesios de ambos materiales con
ductilidad limilada

(]

0015

(3]

Marcos con losas planas sin muros o confravienios 0015

Marcos de acaro con contravientos excantricos 4 0.020

Marcos de acero, de concrelo reforzado o compuesios de ambos maleriales con

K]
contravientos concénlricos 3 0.0 2

Muros combinados con marcos dicliles de concreto reforzado, o de placa de acero, o

” i 0015
compuasios con los dos materiales o muros de madera conlrachapada

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizonfial
a malla

()

0.008

Muros de carga de mampasleria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas
huecas confinada y reforzada horizonlalmente o mamposleria de piezas huecas
confinada y reforzada con malla

()

0006

Muros diafragma 0.006

[ ]

Muros da carga de mamposieria combinada y confinada 0.004

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo inlerior, o muros de 15

0.
madera de dusla 0004

Muros combinados con marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada 1.5 0.010

Muros da carga de mampaosieria confinada de bloques huecos dé concrato 1.25 0.003

Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 125 0002
mampasieria confinada ni para mampostaria reforzada interiorments - o

Figura 116. Distorsiones permisibles de entrepiso

Si tenemos distorsiones mayores a las permisibles, se tendra que rigidizar méas la
estructura, ya sea con aumento de seccion en las columnas, afiadir muros cortantes,
contraventeos, entre otras.

Revisaremos los desplomes méaximos de los pilares: en direccion X tenemos la distorsién
mas desfavorable de 1/6711 (0.000149) y en direccién Y, 1/6654 (0.00015), siendo estos
menores que 0.015, por lo que se cumple con el criterio (Anexo D).

Desplome total maximo de los muros (A / H)
Situacionespersistentesotransitorias Situaciones sismicas’’
Direccion X Direccién ¥ Direccién X Direccién Y
-—-- - 1/6711 (M0.02) 1/ 6654 (MP.01)

Notas:
" Llos desplazamientos estin mayorados por lz ductilidad.

Figura 117. Desplome local méximo de los pilares

Una vez cumplida esta revision, se puede proseguir con las siguientes.
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Revision deformaciones estructura

En la pestafia “Resultados” seleccionaremos el icono “Deformada”, ubicado en la parte
central superior de la pantalla.

ares/Pantallas  Vigas/Muros Losas/Reticulares Wiguetas Placag aligeradas Losas mixtas  Postesades  Uniones  Cimentacién  Ayuda

E' @@@gﬁl@@ I'_I.JD-/" = Conectar 2 BIMsk
3 @ D B J’ﬁﬁ%@?’ L HEFE~ FER SR TEIE

Deformada

Esta opcién permite consultar la deformada correspondiente al ditimo calcule dela

Figura 118. Deformada.

Revisamos de forma general las deformaciones que puedan tener algunos elementos;
con ello nos podemos dar cuenta de cémo funcionan los elementos individualmente,
antes de revisar uno por uno. Se revisara por peso propio, por accion de viento en
direccion X y Y, por accion de sismo en direccion Xy Y, y la combinacion de todas estas
acciones, considerando la combinacién mas desfavorable. En el Anexo E se pueden ver
todas las combinaciones consideradas para el proyecto.

EJ Opciones X |

; 9
Factor de escala para los desplazamientos | 00| F B @

[ Valor maximo
[ Ver Ia estructura
Comb. seleccionada
Hipétesis simple v

Peso propio

Figura 119. Deformada de la estructura por peso propio
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Opciones X
Factor de escala para los desplazamientos 00| @ B @

[ Valor méximo

[ Ver la estructura
Comb. seleccionada

Hipétesis simple v

Viento +X

B Opciones x |
Factor de escala para los desplazamientos 100 | (] 35 @
[ Valor maximo

[ Ver la estructura

Comb. seleccionada

Hipétesis simple

Sismo X

Modo 1

55.48 61.02 66.

Figura 121. Deformada por accion de sismo en direccion X
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Revisidon secciones columnas

Para la revisién de columnas se selecciona el icono mostrado en la figura 122 dentro de
la pestafia “Resultados”; a continuacién, se da clic sobre la columna que se desee
revisar.

[r b W0
O = &

Editar

LEHAEFE~ FHE o8 X X EIT EER

Permite la consulta de los armados, errores y esfuerzos que puedan tener los distintos
tramos de pilares, una vez haya calculado la estructura. Si se trata de pilares metalicos,
se obtiene su dimensionado. Seleccionada esta opcidn, pinche sobre un pilar cualquiera y
se abrira la ventana 'Dimensionado de pilares'. Esta ventana sélo se abre cuando la obra
ha sido calculada. Si no ha sido calculada, se abre 'Editar pilar'.

€ pulse 'F1" alternativamente para mostrar u ocultar los textos de ayuda.

Figura 122. Botdn de edicion de columnas

Se mostrara una nueva ventana con un listado de todas las columnas de la obra, asi
como un croquis que muestra la ubicacion de las mismas y una tabla de edicion para
configurar la seccion y el armado de refuerzo de acuerdo con el criterio del estructurista.

Edicién sobre tabla | Edicién sobre cuadro de pilares

QO m B EBE B % Os S

Buscar  Reordenar | Rearmar Rearmar armadura Rearmar Comprobacién Despiece vista Esfuerzos
wnpilar | todo | agrupacion transv. agrupacién  todo ED)

[ Mostrar las zonas
de densificacion

Buscar Agrupaciones Resuhados Opeiones Actualizar
Agrupaciones Edicion del armado
Rev. Blo,  Plares cum. Plantas Dimension armada longitudinal armado transversal |
CEO\ ¥ 02 nivePlantaBaja /+40.00mts (Energy) - 03.1 Nivel = 5 s
CE02 ¥ oz.nielPlantaBaja /+40.00mts (Energy) - 03.1 Nivel e | Esquinas Cara X Cara Y Cercos Separscin) 0%
CEO3 ¥ O1nwelSetanoA / +37.60mts - OZnivelPlantaBaa /g nialplantabafa /+40.00mts (Energy) 13 m Pl Em
CEO4 X op.Cimentacidn Sotano C / +30.88mts - 0ZnivelPla o - = :
CEOS v 00 Cimentacian Sotano € / +30.88mts - OZnivelPla: om s Bl oo ja v
CEOS ¥ Op.Cimentaciin oMo C / +30.88MIS - 031 NWek o oo o 1l = EB -l
CEQT ¥ OD.Cimentacitn Solano C / +30.88mts - 03.1 Nivelt g
: 5 -
CEO8 ¥ On.Cimentacin Sotano C / +30.88mts - O2nivelpla | DO-AeISGtancE / = o 1] «s EB m v
CE09  00.Cimentacion Sotano C / #30.88mts - 03.1 NVel o (i eneacion Sotanc / +33.74mts | -6.26 m = EE mov
CEI0 ¥ 00.Cimentacion Sotano C / +30.88mts - 03.1 Niveld .
0.ivel / +32.08mts 7:2m v .
CENl ¥ 00.Cimentacion Sotsno € / +30.86mts - O2nivelply  D0Aivel S6tano C / £32.08mt L 1 : BB v
CE1Z % 00Cimentacion Sotano C / +30.88mts - 02velPla | 50 imentacion Sotan € 4 +3088mts | 912 m PR |
CE12 X 00.Cimentacion Sotano C / +30.88mts - OZnivelPla =
CE4 ¥ QD Cimentacian Sotano C / +30.881 ivelPlas
CEIS % 00 Cimentacion Sotano C / +30.88r ivelPla
CEIS % QoCimentacian Sotano C / +30.88mts - 02.ivelPla
CEI7 ¥ 02nivePlantaBaja /+40.00mts (Energy) - 03.1 Nivel
CEI8 X op.cimentaciin Sotano C / +30.88ms - OZnivelPla
CEI9 ¥  02nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy) - 03.1 Nivel
CE20 ¥ 0O Cimentacién SotancB / +33.74mes - 05.Nivelazc
CE21 ¥ 0D Cimentaci6n Satano / +33.74mts - 05 Nivelizc
CE22 ¥ 00.Cimentacion Sotano C / +30.88mts - 02nivelPla ¥
< >
H 4 |pigna1 | ~|b M
Vista en planta de pilares Resumen de las comprobaciones
ROQSANE M Comprobaciones Esfuerzos pésimos Referencia
. pilar Pasician a WM Aprov. Combinacitn Comp. N M My ax ay M Myy  Eq Com.
Disp. N . Sism. Cap. o "
@ ) 0N Nm MmN N GNm) m
cabeza v 518 98 NA ¥ 1.1PP+1.1.CM+0.578847-Qat DIFSX 1SV QSN 342 80 w2 20 w98 80 z
0233 m v 948 157 NP v oy 1.1PP+1.1.CM+0578547-Qa+0.335X+1.1:5Y QSN -1173 9z 289 <358 862 92
1.1-PP41.1-OM+0.578847-Qa40.335X+ 1.5V QS 1150 293 215 358 862 293
pie v sas 161 NA v
11PP41.1CM+0.I35X 1.1:S¥ nMs. 217 286 182 09 838 26
1.1PP4+1.1-CM+0576047.Qa+0.33SK+ 1L1SY Q5. 885 80 158 227 | s11 8.0 158
Cabeza v 554 1041 NP, v =
cen 11PP411.CM+0578847.Qa40.335X¢ 1.15Y NMS.  -6B3 s 158 25 | sz 19 LECTE Y
11PP411.CM+05TB04T.Qa40335X+115Y OS. -850 108 s 27 | s1a w04 75 7
06m v 552 88 NP v 9 a a -
554 | L1PP+1.1CMA0IISK# 11 SY MMS 901 107 68 191 488 107 L7 =) b
11BP+1.1.CM+0.578047-Qa+0.335X+1.15Y QS -1204 o7 -85 137 418 07 ETIY
“6m v a3 w7 NP v = 2 2
1.18P+1.1.OM+0.570847.08+ 036X+ 1157 NMS. | -1204 o1 98 | a7 48 w7 ETIE

Figura 123. Edicién de columnas
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Para establecer un armado oOptimo, debemos asegurarnos que la columna tenga un
aprovechamiento lo mas cercano a 100 %, asi como una relacion de area de acero/area
de concreto aproximada a 1.

Al hacer cambios en el armado y seccion de la columna es posible que ya no se cumpla
alguna comprobacion de la normativa; por eso, se revisaran constantemente cada que
se haga una modificacion. En la figura 124 se sefiala el apartado para poder abrir el
listado de comprobaciones.

Aprov. Combinacién Comp. N Mx Myy Qx Qy Mx Myy

(%) (kM) (kM-m) (kM-m) (kM) (kM) (kM-m) (kM-m)
1.1-PP+1.1-CM+0.578947-Qa+0.33-5X+1.1-5Y Q 5. N... -34.2 8.0 28.2 -21.0 49.8 8.0 28.2 ;
1.1-PP+1.1-CM+0.578847-Qa+0.33-5X+1.1:5Y Q5. MN.... -117.3 9.2 29.9 -35.8 86.2 9.2 29.9 ; -

548 1.1-PP+1.1-CM+0.578947-Qa+0.33-5X+1.1-5Y Q5. -115.0 28.3 21.5 -35.8 86.2 28.3 21.5 ] %
1.1-PP+1.1-CM+0.33-5X+1.1-5Y N,M S, -121.7 28.6 18.2 -30.9 83.8 28.6 18.2 Z)
1.1-PP+1.1-CM+0.578847-Qa+0.33-5X+1.1-5¥ Q5. -88.6 -8.0 15.8 -22.7 51.1 -8.0 15.8 Z)
1.1-PP+1.1-CM+0.578947-Qa+0.33-5X+1.1-5¥ N,M 5. -88.3 7.9 520 -22.5 51.2 7.9 520 Z)
1.1-PP+1.1-CM+0.578847-Qa+0.33-5X+1.1-5¥ Q5. -85.0 10.8 1.5 -22.7 51.1 10.8 1.5 Z)

554 1.1-PP+1.1-CM+0.33.5X+1.1-5Y N,M S, -80.1 10.7 6.8 -19.1 48.9 10.7 6.8 Z) = %
1.1-PP+1.1-CM+0.578847-Qa+0.33-5X+1.1-5¥ Q5. -120.4 0.7 -8.9 -13.7 41.8 0.7 -8.9 Z)
1.1-PP+1.1-CM+0.578947-Qa+0.33-5X+1.1-5¥ N,M 5. -120.4 0.7 -8.9 -13.7 41.8 0.7 -8.9 Z)
1.1-PP+1.1-CM+0.578947-Qa+0.33-5X+1.1-5¥ Q S.N.. -1124 -7.6 -20.1 -11.4 23.1 -7.6 -20.1 Z) v

Figura 124. Comprobaciones columnas

Es importante recalcar que en esta fase de estudios no se establecera el armado de
refuerzos, solo se buscaran las secciones optimas y se comprobara que funcionen. Una
vez que se consiga obtener secciones 6ptimas, se continGia con la revision de los demés
elementos estructurales.

En el Anexo F se adjuntan todas las comprobaciones que se deben satisfacer de acuerdo
a la normativa aplicada a estructuras de concreto (columnas).
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Revisién secciones trabes

Al igual que las columnas, en las trabes se deben encontrar las dimensiones mas
favorables para el proyecto, considerando que muchas veces se tiene limitante en el
peralte por cuestiones arquitectonicas.

Para revisar las comprobaciones, se seleccionara el icono mostrado en la figura 125, se
abrir4 una ventana que muestra una vista lateral de la trabe seleccionada con la opcién
de editar el armado longitudinal y transversal.

LHEeFEE- RER EFFEnx RENLTBEREET!

Editar vigas

Con esta opcion es posible consultar y modificar los resultados obtenidos para las vigas.

Es Gtil también para editar las vigas de coronacién de muros de sétano, de muros de
fabrica y de muros armados de bloques, y para las vigas intermedias de muros de fabrica y
muros armados de bloques a nivel de forjado.

Mo tiene efecto alguno sobre las vigas inclinadas que se editan desde la opcidn 'Vigas
=== inclinadas' del menl desplegable 'Vigas/Muros'.

Figura 125. Boton de edicion de trabes

En la nueva ventana podremos observar un croquis de todas las trabes de la planta
seleccionada, gréficas de esfuerzos, gréficas de areas de armaduras y mas
configuraciones que nos permiten realizar un mejor disefio.

Figura 126. Edicion de trabes
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Se buscara obtener la seccidon que cumpla con todas las comprobaciones establecidas
por la normativa. En la fase de estudios no se disefiara el armado de los refuerzos, puesto
gue para esta parte del proyecto es suficiente llegar a las dimensiones Optimas.

Para acceder a las comprobaciones se dara clic en el icono mostrado en la figura 127.

%5 b G B2 | @

Comprobaciones E.L.U. y E.L.5. en el punto pésimo

Seleccionando una viga con el botdn izquierdo del raton se muestran los resultados de cada
comprobacion en el punto en que dicha comprobacion es mas desfavorable,

Figura 127. Comprobaciones E.L.U. y E.L.S.

Las comprobaciones completas se mostraran en el anexo G.

Revisién de losas

Las losas tienen distintas maneras de ser revisadas, dependiendo del tipo de sistema de
piso contemplado en el proyecto. En el caso de “Wen Living” se manejaron dos tipos de
losa: casetonada bidireccional y a base de viguetas y bovedillas.

Para la losa casetonada, nos dirigimos a la pestafia “Isovalores”, donde podremos medir
la flecha (deflexidn) entre dos puntos.

Entrada de pilares ~_Entrada de vigas ResultadnsWSEguridadysalud
CYPECAD - CYPE Ingenieros, 5.4,

Figura 128. Isovalores

Tal como lo indican los reglamentos de construccion, tendremos que verificar que la
flecha maxima para tableros que tengan por debajo materiales que se puedan dafiar o
romper sea de L/480, donde L es la longitud medida entre dos puntos. Para revisar el
criterio mencionado, seleccionaremos el icono de flecha entre dos puntos mostrado en
la figura 129, en donde también elegiremos la opcién “Secante” para tableros, apoyado
en sus cuatro bordes, y la opcién “Tangente” para zonas en voladizo. Asimismo, se
escogera la opcion “Entre los puntos seleccionados”, seguido de “Combinacion pésima”,
con un factor de amplificaciones de los desplazamientos de 1.75
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Archive Wer Cargas Esfuerzos Losas/Reticulares Poste
EHEEN ST 23y ARG
vEMMBESN S e

Flecha entre dos puntos

=]
®EL£EIOR L]

(@ Secante () Tangente

() Méxima relativa
() Méxima absoluta
{®) Entre los puntos seleccionados

(®) Combinacién pésima
() Hipétesis
(") Combinaciones

E.L.5. Caracteristica. Hormigon

PP+CM

Amplificacién de los desplazamientos | 1.75

00.nivelSotanoB / +34.94mts

Figura 129. Flecha entre dos puntos

Una vez ubicados en el nivel en que deseemos hacer la valoracion de la deflexion y
tengamos configuradas las opciones para medir la misma, seleccionaremos un punto
inicial del tablero y, en seguida, escogeremos un segundo punto; la distancia entre estos
dos puntos sera nuestro “L” (Longitud).

Flecha secante

Luz = 863 m
§ Flecha = 0.209 cm (L/4122)
Combinacién pésima : PP+CM+Qa

Figura 130. Flecha secante (L/4122)
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Como se puede observar en la figura 130, tenemos una flecha de L/4122, la cual es
mucho menor a nuestro limite L/480, con lo que estamos dentro de lo establecido con
nuestra propuesta de losa casetonada.

Ademas de medir las deformaciones de nuestras losas casetonadas, también deberemos
revisar si no hay problemas por punzonamiento (cortante). Para revisar el
punzonamiento, nos dirigimos a la pestafia “Resultados”, donde se configurara una serie
de pardametros para poder visualizar si es que existe este problema en nuestro proyecto.

REHR EEL N2 TETTERETLETE &d &

Vistas

Con esta opcion puede seleccionar los armados de losas y reticulares que desea visualizar

en pantalla.

Figura 131. Boton de vistas

Una vez seleccionada la opcion “Vistas”, se abrird una ventana donde configuraremos
de la siguiente manera (figura 132):

E Vistas de armaduras *
Salida pantalla 9
[J Armado base

[] Armadura refuerzo

[ Armaduras predeterminadas

[JLengitudinales [] Transversales m
[ Inferior [ Superior #3 |
[ Pasician Longitud -'“:-4
[] Didmetre [ Acotar patillas :_2 -
[JLongitud de reparto de armado de losas Py -
[] Detalle de doblado de barras
[]Lengitudes parciales de doblado
[IMarca de punto de doblado
[] Afiadir texto R.S. y R < >
[ Armadura por tensiones tangenciales

[ Didmetro
i

Opciones planos y pantalla

Planos  Pant.
Armaduras de reticular agrupadas
Arm. de reti. de distinta longitud

Linea de agrupacicén de armado de losas

O EO
OO0

N? de barras en paquetes (losas)

Figura 132. Vista de armaduras
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Si se presenta un problema por punzonamiento en nuestra losa, se mostrara el “Insuf”,
gue significa que el refuerzo es insuficiente (figura 133). En caso de no existir este
problema, en el tablero apareceran todos sus refuerzos indicados sin el aviso “Insuf.”
(figura 134).

Ba) im | | ] ! ~ 2l cp -
] ] i ] ] o
™ 30%105 (s
57 g
35) =]
% JRt- o
b o I -
3 3 b % E it Té(ti
os3 ; CE!
— (60
" 103 1043
0!
& o
o [e2]
-
11#3 1043 8
11#3
i g
z z z g z ) I S Pt
2 s B = = = =
e e e B S A— O SO \CE
i# 60
[ 30x65
E=. 4231 | ] ] I ) [ s |——ia]

Figura 133. Falla por punzonamiento en losa
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Figura 134. Tablero sin falla por punzonamiento

Para la revision de viguetas nos dirigimos a la pestafia “Resultados”, donde
seleccionaremos el icono “Errores de viguetas”.

& Conectar | 53 BlMserver.center = | G T |7 | &5 Y @) G-
@R T ENTFRELET R Sdhdidc

Errores
B0=100) Las viguetas que tengan errores de flecha o cortante o problemas de algin tipo se -
destacaran en color rojo. Para conocer el error concrete debe pulsarse sobre el nervio, |

N /|

i

Figura 135. Boton de errores de viguetas

Enseguida, daremos clic sobre las viguetas que deseemos revisar, donde se mostrara
una leyenda que indicard si existe falla o si esta en correcto funcionamiento.
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Figura 136. Errores de viguetas

Las viguetas se suelen proponer de acuerdo con el catalogo del distribuidor, el cual indica
todas las especificaciones de sus productos, por lo que normalmente este tipo de pisos
no arroja errores, debido a la seleccion adecuada de la vigueta para resistir las cargas
gue el estructurista considera para el proyecto.
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e) Coordinacién arquitectura con ingenierias

Una vez que se tenga el disefio preliminar, se haya revisado a detalle la estructura y se
haya comprobado que todo esta dentro de los parametros establecidos en la normativa,
se procede a sacar replanteos en los que se muestre la distribucion de los elementos
estructurales. Esto, para poder hacer la comparativa con planos arquitectonicos y que
los clientes hagan observaciones para hacer algun cambio significativo.

Figura 137. Energy Est. vs. Arg.

Los replanteos estructurales también nos ayudan a proyectar el paso de las distintas
instalaciones y hacer las modificaciones correspondientes, ya sea en la estructura o en

el disefio de las instalaciones.

Figura 138. Energy Est. vs. Inst.
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La coordinacion de todas las disciplinas puede llegar a ser un proceso muy tardado o
muy rapido, esto depende del porcentaje de avance en la arquitectura y en las
instalaciones.

En este proyecto fue un reto lograr cerrar la estructura, ya que se realizaron bastantes
cambios arquitectonicos durante el estudio que implicaban modificaciones al modelo vy,
por tanto, un cambio en el planteamiento estructural original.

Para atender los cambios y los comentarios de los clientes, se agendaron reuniones
semanales, con una duracion de una hora, para resolver las diferencias. El comun
acuerdo entre disciplinas tard6é aproximadamente 2 meses.

Cuando se llega a un acuerdo entre arquitectura e ingenierias, se hace un ultimo
planteamiento estructural con todas las consideraciones establecidas en las reuniones
para presentar los replanteos finales antes de iniciar con el proyecto ejecutivo.
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f) Cuantificaciones

El dltimo paso en la fase de estudios consiste en realizar un listado de las cantidades de
los materiales que se utilizaran para obtener una estimacion aproximada del costo de la
obra. Cabe resaltar que estos datos no son las cantidades finales; sin embargo, son
valores que ayudan a estimar un costo cercano para la ejecucion del proyecto. Las
cantidades finales para las cuantias se obtienen en la fase de produccién, donde
generalmente se logra reducir entre 5 % y 15 %, aun mas en las cantidades del acero de

refuerzo.

Las mediciones para “Wen Living” fueron realizadas con cierta diferencia, comparadas
con el resto de proyectos que maneja FSGROUP Engineering. Al estar compitiendo con
otro despacho estructurista, este nos facilito la informacién de su proyecto, con lo que
pudimos elaborar nuestro archivo tradicional, anexando una tabla comparativa, donde
pueden observarse claramente las diferencias entre cuantias de ambos despachos.

Este archivo —reflejo del trabajo desarrollado a lo largo de la fase de estudios— y los
replanteos estructurales ayudaran al cliente a tomar una decision final sobre a quién
asignarle el proyecto.

En la siguiente imagen se muestra una comparacion de las cuantias de todos los edificios
de “Wen Living” por parte de FSGROUP Engineering y por parte del otro despacho.

Reduccio
Acero de nacero Reduccid
refuerzo Concreto de n
(ka) () refuerzo concreto

Growth (A 'y B) 69734.4 586.7 16.40% 18.06%
Strength 53859.5 494.8 37.01% 21.08%
Erergy (Ay B) 84479.8 613.8 16.65% 10.25%
Pros perity 62495.7 469.5 2831% 32.67%
Balance 46934.3 354.4 27.44% 13.M%
Enlightrent
Acceso principal
Total 317503.5 2519.2 2479%  19.64%

Acero de

refuerzo Concreto
(ka) (n)

Growth 8341 4.6 716.0
Strength 85504.8 627.0
Energy 101358.0 683.9
Pros perity 87170.6 697.3
Balance 64685.7 4107
E nlightrrent
Acceso principal
Total 422133.7 31349

Figura 139. Comparativas mediciones
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El anexo H muestra a detalle las mediciones y la comparacion entre proyectos del edificio
Energy.
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Capitulo 4. Experiencia laboral

El proyecto “Wen Living” ha sido mi primer acercamiento al calculo estructural como
egresado de la Facultad de Ingenieria. Mi primer puesto dentro de la empresa fue como
auxiliar de ingenieria en el Area de Estudios. El haber formado parte de este
departamento ha aumentado mi panorama y mis conocimientos acerca de los procesos
de disefio estructural, puesto que mi labor ha sido determinar los pardmetros para lograr
un correcto andlisis, desde cargas accidentales hasta cargas gravitacionales y cargas
extraordinarias.

Mis responsabilidades en esta fase me han hecho estudiar las normativas y los
reglamentos de construccién locales, indispensables para un disefio éptimo, seguro y
eficiente. Aprendi que la interpretacion correcta de las normas nos dan la posibilidad de
hacer consideraciones que muchas veces provocan ahorros en la estructura y, de la
misma manera, no tener elementos sobre disefiados.

CYPECAD es el software utilizado formalmente en FSGROUP Engineering MX vy la
herramienta que utilicé para realizar la valoracion estructural. A lo largo de mi carrera
universitaria no habia escuchado al respecto de esta aplicacion, ya que es un programa
de uso poco comun en los despachos estructuristas en México. Para poder formar parte
de la empresa y tener la oportunidad de participar en este proyecto, tuve que tomar un
curso de manejo de este software; posteriormente realicé una evaluacion para
determinar si seria capaz de obtener el puesto como auxiliar de ingenieria.

Desde mi punto de vista, CYPECAD es una herramienta que brinda bastantes facilidades
para el disefio. Si bien no es una aplicacion que haga el trabajo de un ingeniero, agiliza
los procesos al dar informacion util. A comparacién de otros softwares de andlisis y
disefio, considero que CYPECAD es uno de los programas mas completos y con
accesorios, por tal motivo, el saber usar de manera correcta y conocer ampliamente
todas las posibilidades que nos da, nos abre las puertas para lograr resultados como los
expuestos en este trabajo.

Durante los meses en los que estuve involucrado en este proyecto, aprendi que las
pequefias consideraciones en conjunto pueden significar un resultado
considerablemente distinto, tal como es disefiar elementos en individual y revisar las
distintas opciones de solucion en losas. Considero que estos dos puntos son las
principales razones por las que se logra llegar a la optimizacion en material. Por las
razones anteriores, tomé la decision de manejar CYPECAD y aprovechar al maximo la
capacidad del programa para tomarlo como ventaja para la empresa.

Ademas de aprender distintos procesos de disefio y conocer mas la normativa de disefio
y las consideraciones técnicas, me he instruido en temas arquitectonicos, ya qgue muchas
veces, como estructuristas, estamos limitados en cuestion de distribucion y dimensiones
para nuestros elementos, toda vez que se respetan los conceptos arquitectdnicos para
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no romper con los espacios que previamente han sido disefiados para cumplir con su
funcion principal.

Conclusiones

En México, pais de alta actividad sismica, el calculo estructural debe ser cuidadoso y de
mucha responsabilidad. Desde mi punto de vista, se debe ser un ingeniero con bastante
ética para no pasar por alto pequefios detalles que pueden hacer la diferencia entre un
caso de éxito 0 una catastrofe.

Entre los principales objetivos de la Ingenieria estructural estan brindar soluciones
eficaces, seguras y econdmicas, por lo que contar con el conocimiento y las herramientas
adecuadas nos ayudara a sacar adelante un proyecto en un tiempo relativamente rapido.

Es importante saber manejar diversos software de disefio y analisis, ya que estos nos
facilitaran el proceso de disefio; aunado a ello, es importante saber interpretar y tener un
criterio propio ante los resultados, que es lo que puede hacer la diferencia y lo que nos
forma como verdaderos ingenieros.

En el caso de este proyecto, hemos usado CYPECAD para el analisis y el disefio
estructural pero, asi como se uso este software, debemos ser capaces de poder disefiar
en cualquier otro programa.

Como recién egresado, haber participado en este proyecto ampli6 mi panorama en el
ambito estructural, ya que ademas de haber aplicado los conocimientos adquiridos en la
universidad, aprendi nuevos conceptos y métodos de disefio. Al dia de hoy, sigo en
constante aprendizaje.

Parte de ser un buen ingeniero estructural es estar consciente de que se puede seguir
mejorando en cualquier aspecto, ya sea profesional o personal.

Uno siempre debe mantener claros y fijos sus objetivos. En lo personal, me gustaria
llegar a ser un conocido ingeniero por su buen trabajo, he ahi la importancia de
mantenerse actualizado en cuanto a normativas, procesos, metodologias, software,
etcétera.

Mi participacion en este proyecto fue de 4-5 meses aproximadamente, en los cuales
considero que he aprendido bastante. Si fui capaz de aprender y lograr este trabajo con
€xito en poco tiempo, en algunos afios podré estar participando en proyectos cada vez
de mayor tamafo.

Con mas tiempo de experiencia, me gustaria regresar como ingeniero a la universidad
gue me formo para poder compartir mi conocimiento con las nuevas generaciones.
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ANnexos

A. Trabajo Posestudios

Al concluir el trabajo realizado en la fase Estudios —que va desde el primer contacto con
el cliente hasta las cuantificaciones de materiales— se realiza un pase de obra al
Departamento de produccion, encargado de atender los cambios solicitados una vez
vendido el proyecto —en caso de no existir cambios en arquitectura o en las dimensiones,
etcétera—. El estructurista designado contintia con la revision del modelo del célculo. En
caso de que el ingeniero a cargo considere necesarios algunos cambios, se debe avisar
a los clientes para, posteriormente, asignar los armados definitivos de los elementos
estructurales, como trabes, columnas y muros.

Para optimizar aun mas la obra, se asignan armados en trabes con longitudes en
multiplos de 12; de esta manera se disminuyen los desperdicios, ya que las varillas se
venden por tramos de 12 metros. Es decir, se usan tramos con longitudes cerradas. Para
muros y columnas se trata de mantener una homogeneidad en los armados con el fin de
evitar distintos tipos de columnas/muros.

Una vez que se hayan establecido los armados definitivos, se realizan despieces de
trabes/muros/columnas en AutoCad para crear y ordenar los planos del proyecto
ejecutivo.

La parte de cimentacién se revisara cuando se haya cerrado la superestructura; para
este proyecto se han manejado zapatas corridas para los muros de contenciéon y zapatas
aisladas para columnas. Al igual que la superestructura, se deben establecer armados
de acero de refuerzo e indicarlo en despieces formato DWG.

La cimentacion es la Ultima parte de la estructura; una vez que esté listo su armado, se
procede a crear planos finales donde se muestren vistas 3D, plantas estructurales,
planos de refuerzos de losa, cuadro de columnas, despiece de muros, despiece de
trabes, despiece de cimentacion, plano de escaleras, detalles constructivos.

Al conjunto de todos estos planos se le llama “main”, el cual es un archivo DWG donde
se colocan todos los cajetines/solapas necesarios para introducir la informacién del
proyecto.
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Figura 140. Planos de proyecto ejecutivo (main)

Una vez organizados los planos, se procede a crear un archivo en Excel de
cuantificaciones finales, el cual contiene valores exactos del material que se utilizara para
ejecutar la obra.

Por dltimo, para cerrar con el trabajo del Departamento de produccién, se debe realizar
una memoria de calculo que contenga la informacién del modelo de célculo y las
comprobaciones de los elementos estructurales.

El proyecto ejecutivo se manda con planos en archivos DWG y PDF, las cuantificaciones
en un archivo Excel y la memoria de calculo en PDF.

Cuando el proyecto es entregado al cliente, las dudas y los cambios que se presenten
en la ejecucioén de la obra seran responsabilidad del Departamento de posventa.

Pagina 119 de 158



B. Estudio de Mecanica de Suelos (EMS)

CAPACIDAD DE CARGA (terzaghi)

Solucién de la cimentacion teniendo en cuenta el tipo y la magnitud de las estructuras

integrantes del proyecto, asi como las condiciones del subsuelo de la zona

La estratigrafia de esta zona la comprenden arenas mal graduadas (SP) en espesores
de 0 a 10 m, con valores de penetracion estandar mayor a 50 golpes; se encuentra con

compacidad alta. El modelo geotécnico que se utilizo en el sitio:

Tabla 8. Modelo geotécnico del sitio

fodulo de |\ o de | Moduoen | Relacionde | =% | Moduo de
Lo friccion reposo Poisson co Lzl reaccion
Sondeo ded suelo del suelo
Es B {7) ¥ (10}
ko (8) vi9) k (kNm?)
kPa Grados kM
5-1 143271 45 0.29 0.23 21 67717

Ademas, se considera conveniente resolver su cimentacion mediante elementos
superficiales, constituidos por zapatas cuadradas o corridas de concreto reforzado,
desplantadas entre 1 y 2 m de profundidad respecto al nivel actual del terreno, o bien
losas de concreto reforzado desplantadas superficialmente.

Considerando la magnitud de las estructuras y de los equipos proyectados, para el caso
de las zapatas cuadradas se analizaron anchos de base entre 1y 4 m, mientras que para
las zapatas corridas se propusieron anchos en el rango de 1 a 2.5 m. Por su parte, para
el caso de losas se analizaron anchos de 7.5 a 15 m.

Cabe resaltar que la geometria definitiva de la cimentacién debera ser establecida por el
estructurista en funcion de las magnitudes de carga que transmitan los equipos o las
estructuras, en condiciones estéaticas y sismicas al nivel de desplante.
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Tabla 9. Capacidad de carga superficiales (zapatas aisladas)

Capacidsd do Capacidad de Carga Admisible (kFa) Asentsmlonts
:Ir:::r:;u: I:m| F::::“’:T:mﬂ; carga ultima F& Esfimado {cm para
Fa) Estatica Par Asentamiomio sccidantal i e spustn

1 0.5 4106 4 1027 250 325 0.6

2 0.5 6389 4 1587 250 325 20

3 0.5 85871 A 2168 250 325 0.5

] 0.5 10953 4 2738 250 325 0.6

1 1.0 5830 4 1462 250 325 0.9

2 1.0 g212 4 2053 250 325 28

3 1.0 10455 4 2624 250 325 0.5

& 1.0 12777 4 3104 250 325 0.6

1 1.5 TS 4 1838 250 325 1.2

2 1.5 10038 4 2508 250 325 0.3

3 1.5 12319 4 3080 250 325 0.5

4 1.5 14601 4 3650 250 325 0.6

1 20 9578 4 2304 250 325 1.5

2 20 11880 4 2065 250 325 0.3

3 20 14142 A 3536 250 325 0.5

4 20 16425 4 4106 250 325 06
Fachores, Esiralo I Mo 172 Datos §4a5
Espesor Mg 173 ca of

1.50 By 3T 210 B
Factores. Esfraio 1 ko 172 Datos [
Espesor Mg 173 cd
1.50 My 271 21.0
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C. Justificaciéon sismica
SISMO

Norma utilizada: CFE 2015

Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Sismo. Seccion C: Estructuras. Tema 1: Criterios

generales de analisis y disefio. México 2015.

Método de calculo: Analisis modal espectral (CFE 2015, 3.3.6.1)

1.1. Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento

ao": Aceleracion maxima en roca (CFE 2015, Fig 1.1)

Tipo de terreno (CFE 2015, 3.1.5.2): 1

Ts: Periodo dominante del estrato de terreno equivalente (CFE 2015, 3.1.5.2)

Sistema estructural

Ce: Amortiguamiento (CFE 2015, 3.1.6.5)

Qx: Factor de comportamiento sismico (X) (CFE 2015, 3.3.1.1)
Qy: Factor de comportamiento sismico (Y) (CFE 2015, 3.3.1.1)
Rox: Sobrerresistencia indice (X) (CFE 2015, 3.3.1.3)

Roy: Sobrerresistencia indice (Y) (CFE 2015, 3.3.1.3)

px: Factor por redundancia (X) (CFE 2015, 3.3.1.4)

py: Factor por redundancia (Y) (CFE 2015, 3.3.1.4)

Tipo de estructura (CFE 2015, 3.3.2): Muy irregular
Importancia de la obra (CFE 2015, 3.1.2): Grupo B

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Especificado por el
usuario

Tax: Periodo fundamental aproximado (X)
Tav: Periodo fundamental aproximado (Y)

Parametros de calculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el analisis: Seglin norma
Fraccion de sobrecarga de uso

Fraccidon de sobrecarga de nieve

Factor multiplicador del espectro

Efectos de la componente sismica vertical
No se consideran

Verificacion de la condicion de cortante basal: Seglin norma

ao"

Ts :

Tax .
TaY .

: 128.56 cm/s?

0.10 s

0.05
2.00
2.00
2.00
2.00
1.00
0.80

0.88
0.71

0.50
0.72
1.00
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No se realiza analisis de los efectos de 2° orden
Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ductilidad baja

Factores reductores de la inercia (CFE 2015, Especificado por el usuario)
Vigas primarias frente a la accién sismica: 0.5

Forjados primarios frente a la accidon sismica: 1

Pilares primarios frente a la accion sismica: 0.7

Pantallas: 0.5

Muros: 0.5

Muros de fabrica: 0.5

Direcciones de analisis
Accién sismica segun X

Accidn sismica seguin Y

Proyeccion en planta de la obra
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1.2. Espectro de calculo

1.2.1. Espectro elastico de aceleraciones

Coef.Amplificacion (g)

035 — Coef.AmpIificaCiC’)n:

0.30 1

025 —t

020 —| \
D'\S#

010 —

0.00

El valor maximo de las ordenadas espectrales es 0.320 g.

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 CFE 2015 (3.1.6)

Periodo (s)

Parametros necesarios para la definicion del espectro

ao: Aceleracién méaxima del terreno (CFE 2015, 3.1.6.2 - Tabla 1.11)

ao": Aceleracion maxima en roca (CFE 2015, Fig 1.1)
Fsit: Factor de sitio (CFE 2015, Tabla 1.9)

Zona sismica (CFE 2015, 3.1.3.5): C

Tipo de terreno (CFE 2015, 3.1.5.2): I

c: Aceleracion maxima espectral (CFE 2015, 3.1.6.2 - Tabla 1.11)

Fres: Factor de respuesta (CFE 2015, Tabla 1.10)
Zona sismica (CFE 2015, 3.1.3.5): C
Tipo de terreno (CFE 2015, 3.1.5.2): I

Ta: Limite inferior de la meseta del espectro (CFE 2015, Tabla 1.12)
Tb: Limite superior de la meseta del espectro (CFE 2015, Tabla 1.12)

T.: Periodo caracteristico de inicio de la rama descendente del espectro (CFE
2015, Tabla 1.12)

r: Pardmetro que controla la caida de las ordenadas espectrales para Tb<T<Tc
(CFE 2015, Tabla 1.12)

Zona sismica (CFE 2015, 3.1.3.5): C
Tipo de terreno (CFE 2015, 3.1.5.2): I

Pc: Factor que define la variacién del espectro en la rama descendente (CFE
2015, 3.1.6)

ao: 0.13 ¢

ao' : 128.56 cm/s?2

Fsit . 1.00
c: 032 ¢
Fres: 2.44
Ta: 0.10
Tb: 0.60
Tc: 2.00 s
r: 0.50
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k: Parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para T>T.
(CFE 2015, Tabla 1.12) k: 1.50

Zona sismica (CFE 2015, 3.1.3.5): C
Tipo de terreno (CFE 2015, 3.1.5.2): I

B: Factor de amortiguamiento (CFE 2015, 3.2.3)

{e: Amortiguamiento (CFE 2015, 3.1.6.5) e: 0.05

T.: Periodo caracteristico de inicio de la rama descendente del espectro (CFE

2015, Tabla 1.12) Tc: 2.00 s
Fie: Factor de importancia (CFE 2015, Tabla 1.4) Fie: 1.00

Importancia de la obra (CFE 2015, 3.1.2): Grupo B

1.2.2. Espectro de disefio de aceleraciones

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el factor de
reduccion (Q'+R-p) correspondiente a cada direccidon de analisis:

Q'sx: Factor de reducciéon corregido por irregularidad (X) (CFE 2015, 3.3.2.4)

Q'sv: Factor de reduccién corregido por irregularidad (Y) (CFE 2015, 3.3.2.4)

a: Factor correctivo por irregularidad a: 0.70
Tipo de estructura (CFE 2015, 3.3.2): Muy irregular

Q'x: Factor reductor por ductilidad (X) (CFE 2015, 3.2.4)
Q'y: Factor reductor por ductilidad (Y) (CFE 2015, 3.2.4)

Qx: Factor de comportamiento sismico (X) (CFE 2015, 3.3.1.1) Qx : 2.00
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Qy: Factor de comportamiento sismico (Y) (CFE 2015, 3.3.1.1) Qv : 2.00
B: Factor de amortiguamiento (CFE 2015, 3.2.3)

Ce: Amortiguamiento (CFE 2015, 3.1.6.5) Ce: 0.05

pb: Factor que define la variacion del espectro en la rama descendente (CFE

2015, 3.2.4)

Ty Limite superior de la meseta del espectro (CFE 2015, Tabla 1.12) Tp: 0.60 s
Tc: Periodo caracteristico de inicio de la rama descendente del espectro (CFE

2015, Tabla 1.12) Tc: 2.00 s
k: Pardametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para T>T.

(CFE 2015, Tabla 1.12) k: 1.50

Zona sismica (CFE 2015, 3.1.3.5): C
Tipo de terreno (CFE 2015, 3.1.5.2): I

R: Factor de reduccidn por sobrerresistencia (CFE 2015, 3.2.5)

Ta: Limite inferior de la meseta del espectro (CFE 2015, Tabla 1.12) Ta: 0.10 s

Rox: Sobrerresistencia indice (X) (CFE 2015, 3.3.1.3) Rox : 2.00

Roy: Sobrerresistencia indice (Y) (CFE 2015, 3.3.1.3) Roy : 2.00
px: Factor por redundancia (X) (CFE 2015, 3.3.1.4) px : 1.00
py: Factor por redundancia (Y) (CFE 2015, 3.3.1.4) py : 0.80

CFE 2015 (3.3.1.7)
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0.16

0.14

A

Espectro de disefio segun X

Coef.Amplificacién (g)

Espectro de disefio segun Y

Coef.Amplificacién (g)

I\

0.20

N N
0.06 \ 008
- \ 0.04 \
002 \\-,___ 0.02 \
0.00 ‘ 0.00 ‘
Periodo (s) Periodo (s)
1.3. Coeficientes de participacion
Modo | T Lx Ly Lz My My Hipotesis X(1) Hipotesis Y(1)
R =27 R=2.16
Modo 1/0.927/0.0299(0.0122|0.9996|16.04 %| 0.06 % |A = 0.935 m/s2 |A = 1.169 m/s2
D = 20.3681 mm|D = 25.4602 mm
R =2.68 R=2.14
Modo 2/0.848/0.3376|0.0086|0.9412|61.25 %| 0.04 % |A = 0.985 m/s2 |A = 1.232 m/s2
D =17.9587 mm|D = 22.4483 mm
R =2.62 R=2.1
Modo 3/0.708/0.0118(0.5135/0.858 | 0.04 % |(79.49 %A = 1.102 m/s2 |A = 1.378 m/s2
D =13.9936 mm|D = 17.492 mm
R = 2.02 R =1.62
Modo 4/0.319/0.0033|0.135 |0.9908| 0% |0.44 % |A =1.549 m/s2 |A =1.937 m/s2
D = 3.99953 mm|D = 4.99941 mm
R=2 R=1.6
Modo 5/0.265/0.0017({0.0418/0.9991| 0.01 % | 4.77 % |A = 1.568 m/s2 |A = 1.961 m/s2
D =2.79768 mm|D = 3.49711 mm
R=2 R=1.6
Modo 6|0.253/0.062 |0.0008|0.9981/4.48 % | 0% |A=1.568m/s2 A= 1.961 m/s2
D = 2.54553 mm|D = 3.18192 mm
R=2 R=1.6
Modo 7/0.246/0.0774(/0.0108/0.9969| 9.81 % | 0.19 % |A = 1.568 m/s2 |A = 1.961 m/s2
D = 2.40818 mm|D = 3.01023 mm
R=2 R=1.6
Modo 8/0.210/0.081 |{0.0014|0.9967|5.01 % | 0% |A=1.568m/s2 A =1.961 m/s2
D = 1.74509 mm|D = 2.18136 mm
R=2 R=1.6
Modo 9/0.196/0.0336|0.6969|0.7164| 0.03 % (12.73 %|A = 1.568 m/s2 |A = 1.961 m/s2
D = 1.52582 mm|D = 1.90728 mm
Total 96.67 %|97.72 %

T: Periodo de vibracién en segundos.

L, Ly: Coeficientes de participacién normalizados en cada direccion del analisis.
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Lg.: Coeficiente de participaciéon normalizado correspondiente al grado de libertad rotacional.

M,, M,: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccién del analisis.

R: Relaciéon entre la aceleracion de calculo usando la ductilidad asignada a la estructura y la aceleracién
de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de calculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad dinamico.

Representacion de los periodos modales

Espectro de disefio segun X

Coef.Amplificacién (g)

016

014

012

010

008

0.06

0.04

0.02

0.00

~

[u’

0o 02 04

06 08 1.0 12

Periodo (s)

18 20

0.20

Espectro de disefio segun Y

Coef.Amplificacion (g)

™

BN

! D\
N

0o 02 04 06

08 1.0 12 14 16 18 20

Periodo (s)

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacién de los modos en
los que se desplaza mas del 30% de la masa:

’ Hipotesis Sismo X1

Hipétesis T A
modal (s) (9)
Modo 2 0.848 0.100

Hipotesis Sismo Y1

Hipoétesis T A
modal (s) (9)
Modo 3 0.708 0.140

1.4. Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta

Planta

c.d.m.

(m)

c.d.r.

(m)

€x

(m)

€y

(m)

05.NivelAzotea / +52.37mts

(Energy)

(192.21, -44.34) (192.08, -44.16)| 0.13

-0.18

04.nivel2 / +47.70mts

(Energy)

(192.07, -45.56)|(192.08, -44.18)-0.02

-1.38

03.1 NivelAzotea /
+44.47mts (Servicio)

(215.93, -61.50)/(216.18, -61.51)-0.25

0.01

03.nivell / +43.85mts

(Energy)

(192.24, -46.04) (192.09, -44.29)| 0.15

-1.75
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c.d.m. c.d.r. ey

ex
Planta (m) (m) (m) | (m)

02.nivelPlantaBaja
/+40.00mts (Energy)

01.nivelSétanoA /
+37.80mts

00.nivelSotanoB /
+34.94mts
00 Cimentacién SotanoB /
+33.74mts

00.nivel Sotano C/
+32.08mts

(194.78, -39.13)/(202.76, -55.01) -7.98 15.87

(204.94, -57.44) (202.73, -53.96) 2.21|-3.48

(207.01, -53.51)/(203.09, -53.62) 3.92|0.12

(207.67, -52.66) (209.19, -54.79) -1.52  2.12

(211.65, -52.68) (211.06, -53.77) 0.59  1.09

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X,Y)
c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X,Y)
ex: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (X)
ey: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (Y)

Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta

03.nivell / +43.85mts (Energy)

1

c.dm«H»c.d.r. W c.d.r.—l—c.d.m.

Ei Ei Ei

03.1 NivelAzotea / +44.47mts (Servicio) 04.nivel2 / +47.70mts (Energy) 05.NivelAzotea / +52.37mts (Energy)
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1.5. Correccion por cortante basal

1.5.1. Cortante dinamico CQC

El cortante basal dindmico (Vq4), por direccidn e hipdtesis sismica, se obtiene mediante la combinacion
cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por hipdtesis modal.

Hipdtesis sismica (X) Hipdtesis modal (I\</|i(l) (\I/<dNX)
Sismo X1 Modo 1 342.818 |11693.263
Modo 2 1371.000
Modo 3 1.030
Modo 4 0.012
Modo 5 0.280

Modo 6 159.593
Modo 7 350.504
Modo 8 182.603

Modo 9 1.031
Hipdtesis sismica (Y)|Hipdtesis modal (IYIG) (\l/<dN3
Sismo Y1 Modo 1 35.831 |2537.660
Modo 2 2.063
Modo 3 2452.915
Modo 4 19.342
Modo 5 191.582
Modo 6 0.090
Modo 7 12.765
Modo 8 0.121
Modo 9 557.305

V4,x: Cortante basal dinamico en direccion X, por hipotesis sismica
Vq,y: Cortante basal dinamico en direccion Y, por hipotesis sismica

1.5.2. Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una
de las direcciones de andlisis:

Vs,x: Cortante sismico en la base (X) (CFE 2015, 3.3.5.1 y 3.3.5.2) Vsx: 2166.208 kN
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a'(Tax): Aceleracion espectral horizontal de disefio (X) a'(Tax): 0.098 g

Tax: Periodo fundamental aproximado (X) Tax : 0.88 S
Vs,y: Cortante sismico en la base (Y) (CFE 2015, 3.3.5.1 y 3.3.5.2) Vs,y : 3094.600 kN

a'(Tav): Aceleracion espectral horizontal de disefio (Y) a'(Tay) : 0.1490 g

Tav: Periodo fundamental aproximado (Y) Tav : 0.71 S
W: Peso sismico total de la estructura W : 22103.351 kN

El peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de
todas las plantas.

wi: Peso sismico total de la planta "i"

Suma de la totalidad de la carga permanente y de la fraccion de la
sobrecarga de uso considerada en el calculo de la accidn sismica.

Planta (l\<N|\il)
05.NivelAzotea / +52.37mts (Energy) | 8285.227
04.nivel2 / +47.70mts (Energy) 6246.443
03.1 NivelAzotea / +44.47mts (Servicio)| 1178.058
03.nivell / +43.85mts (Energy) 6393.624
W= w; 22103.351

1.5.3. Verificacion de la condicion de cortante basal

Cuando el valor del cortante dinamico total en la base (V4), obtenido después de realizar la combinacion
modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, es menor que el 70 % del cortante basal sismico
estatico (Vs), todos los parametros de la respuesta dindmica se multiplican por el factor de modificacion:
0.70-Vs/Vq.

CFE 2015 (3.3.6.3)

Hipétesis sismica|Condicion de cortante basal minimo | Factor de modificacion

1693.263 kN >

Sismo X1 Va,x1 > 0.70-Vs x 1516.345 kN N.P.
. 2537.660 kN >
Sismo Y1 Vd,y1 = 0.70-Vsy 2166.220 kN N.P.

Vq,x: Cortante basal dinamico en direccion X, por hipotesis sismica
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Vs,x: Cortante basal estatico en direccion X, por hipotesis sismica
V4,v: Cortante basal dinamico en direccion Y, por hipétesis sismica
V,,v: Cortante basal estatico en direccién Y, por hipétesis sismica
N.P.: No procede

1.6. Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipétesis sismica dada se obtiene mediante la
Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes modales.

Si la obra tiene vigas con vinculacion exterior o estructuras 3D integradas, los esfuerzos de dichos
elementos no se muestran en el siguiente listado.

1.6.1. Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de modificacion
calculado en el apartado 'Correccion por cortante basal'.

Hipdtesis sismica: Sismo X1

Qx Feq,x QY Feq,Y
(kN) (kN) (kN) | (kN)

05.NivelAzotea / +52.37mts (Energy) |1025.514|1025.514] 61.252 | 61.252
04.nivel2 / +47.70mts (Energy) 1398.303| 626.491 | 65.438 | 31.191
03.1 NivelAzotea / +44.47mts (Servicio)|1413.222| 187.838 | 64.006 | 14.696
03.nivell / +43.85mts (Energy) 1702.459| 506.356 | 99.969 | 78.526
02.nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy)|1702.459| 0.000 |99.969 | 0.000

Planta

01.nivelSétanoA / +37.80mts 1462.175| 599.698 |262.943/200.961

00.nivelSétanoB / +34.94mts 1462.296| 0.200 (262.873| 0.182
00 Cimentacion SotanoB / +33.74mts | 97.087 |1370.435/106.514|348.499

00.nivel Sétano C / +32.08mts 97.087 0.000 |106.514| 0.000

Hipétesis sismica: Sismo Y1

Qx Feq,x Qv Fea,v
(kN) (kN) (kN) (kN)

05.NivelAzotea / +52.37mts (Energy) | 161.487 | 161.487 |1516.114/1516.114
04.nivel2 / +47.70mts (Energy) 204.753 | 117.119 |2184.061| 856.208
03.1 NivelAzotea / +44.47mts (Servicio)| 204.799 | 7.470 |2199.185| 222.594

Planta

03.nivell / +43.85mts (Energy) 234.547 | 70.147 |2615.444| 736.565
02.nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy)| 234.547 | 0.000 |2615.444| 0.000

01.nivelSétanoA / +37.80mts 1233.508/1233.126{1051.890/1589.020
00.nivelSétanoB / +34.94mts 1233.265| 0.328 |1051.933| 0.127

00 Cimentacién SotanoB / +33.74mts | 57.156 [1177.158| 509.261 | 555.641
00.nivel Sétano C / +32.08mts 57.156 0.000 | 509.261| 0.000
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Cortantes sismicos maximos por planta

Hipdtesis sismica: Sismo X1

[ Qx
I Qy

05.NivelAzotea / ...
04.nivel2 / +47.7...
03.1 NivelAzotea ...
03.nivel1 / +43.8...
02.nivelPlantaBaj...

01.nivelSotanoA /...

00.nivelSétanoB /...
00 Cimentacién So...

00.nivel Sotano C...

0
200
400 —
600
800 —
1200 —
1400 —
1600
1800

Cortante (kN)

Hipotesis sismica: Sismo Y1

[ Qx
[N Qy

05.NivelAzotea / ...
04.nivel2 / +47.7...
03.1 NivelAzotea ...
03.nivel1 / +438...
02.nivelPlantaBaj...
01.nivelSotanoA /...
00.nivelSétanoB /...
00 Cimentacion So...

00.nivel Sétano C...

1200 —
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800

Cortante (kN)

200 —]
400 —
600

1000 —
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Fuerzas sismicas equivalentes por planta

Hipdtesis sismica: Sismo X1

05.NivelAzotea / ... j i i 5 I I:l Fx
1 1 1 F
Odnivel2/ +47.7.. g =y

03.1 NivelAzotea ... |:I

03.nivell / +43.8.. '

02.nivelPlantaBaj...

01.nivelSotanoA /...

00.nivelSétanoB /...

00 Cimentacion So...

00.nivel Sétano C...

o
(=
o~

400
600
800
1000
1200
1400

Fuerza (kN)
Hipotesis sismica: Sismo Y1

05.NivelAzotea / ...

[ Fx
O4.nivel2 / +47.7... . Fy
03.1 NivelAzotea ...
03.nivel1/ +43.8...

02.nivelPlantaBaj...

01.nivelSotanoA /...

00.nivelSétanoB /...

00 Cimentacion So...

00.nivel Sotano C...

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

Fuerza (kN)

1.6.2. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte y por planta

El porcentaje de cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido por muros, pantallas
y elementos de arriostramiento.

Hipodtesis sismica: Sismo X1

% Qx %Qy
Pilares |Muros| Pilares |Muros
05.NivelAzotea / +52.37mts (Energy) |100.00| 0.00 /100.00| 0.00
04.nivel2 / +47.70mts (Energy) 100.00| 0.00 {100.00/| 0.00
03.1 NivelAzotea / +44.47mts (Servicio)|100.00| 0.00 100.00| 0.00
03.nivell / +43.85mts (Energy) 100.00| 0.00 {100.00/| 0.00
02.nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy)| 12.33 |87.67| 33.64 |66.36
01.nivelSotanoA / +37.80mts 12.58 |87.42| 12.82 |87.18
00.nivelSotanoB / +34.94mts 9.62 |90.38| 12.91 |87.09
00 Cimentacion SotanoB / +33.74mts | 7.63 [92.37| 6.31 |93.69

Planta
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%Qx %Qy
Planta - -
Pilares |Muros| Pilares |Muros
00.nivel Sétano C / +32.08mts 8.60 (91.40| 7.26 (92.74
Hipoétesis sismica: Sismo Y1
% %
Planta 0Qx oQ

Pilares |Muros| Pilares | Muros
05.NivelAzotea / +52.37mts (Energy) [100.00| 0.00 [100.00| 0.00
04.nivel2 / +47.70mts (Energy) 100.00| 0.00 {100.00/ 0.00
03.1 NivelAzotea / +44.47mts (Servicio)|100.00| 0.00 /100.00| 0.00
03.nivell / +43.85mts (Energy) 100.00| 0.00 (100.00/ 0.00
02.nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy)| 31.39 |68.61| 8.90 |91.10

01.nivelSétanoA / +37.80mts 15.05 |84.95| 20.35(79.65
00.nivelSétanoB / +34.94mts 9.49 (90.51| 20.24 [79.76
00 Cimentacion SotanoB / +33.74mts | 3.66 |96.34| 8.56 |91.44
00.nivel Sétano C / +32.08mts 5.08 (94.92| 9.13 |90.87

1.6.3. Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques

El porcentaje de cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido por muros, pantallas
y elementos de arriostramiento.

N s ‘ % Qx %Qy
Hipotesis sismica . .
Pilares | Muros | Pilares | Muros
Sismo X1 8.63 |91.37 | 26.53 | 73.47
Sismo Y1 29.34 |70.66 | 8.36 |91.64

Pagina 135 de 158



Distorsiones horizontales de columnas y muros
h: Altura del nivel respecto al inmediato inferior

Distorsion:
Absoluta: Diferencia entre los desplazamientos de un nivel y los del inmediatamente inferior
Relativa: Relacién entre la altura y la distorsion absoluta

Origen:
G: Sélo gravitatorias
GV: Gravitatorias + viento

Nota:

Las diferentes normas suelen limitar el valor de la distorsion relativa entre plantas y de la
distorsidn total (desplome) del edificio.

El valor absoluto se utilizard para definir las juntas sismicas. El valor relativo suele limitarse en
funcién de la altura de la planta 'h'. Se comprueba el valor 'Total' tomando en ese caso como
valor de 'h' la altura total.

\ Desplome total maximo de los pilares (A / H)

\ Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas(
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y

1/ 3922 (CEO01, CE02)|1 / 3050 (CEO01, CE17)|1 / 197 (CE20)|1 / 190 (CE25, CE35)

Notas:
) Los desplazamientos estdan mayorados por la ductilidad.

Desplome local maximo de los muros (5 / h)

Plant \Situaciones persistentes o transitorias\ Situaciones sismicas¥
anta

Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
02.nivelPlantaBaja /+40.00mts (Energy) ---- ---- 1/6711 (M0O.02)|1 / 6654 (MP.01)

Notas:
@) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Desplome total maximo de los muros (A / H)
Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas(1)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
1/6711 (M0.02)|1 / 6654 (MP.01)

Notas:
(1) | 0s desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.
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E. Combinaciones de acciones y cargas

= Nombres de las hipétesis

PP Peso propio
CM Cargas muertas
Qa Sobrecarga de uso

V(+X) Viento +X
V(-X) Viento -X
V(+Y) Viento +Y
V(-Y) Viento -Y
SX Sismo X
SY Sismo Y

m Categoria de uso
a) Habitacién

m E.L.U. de rotura. Hormigon
NTCRC:2017
Grupo: B

m E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones

NTCRC:2017
Grupo: B

m E.L.U. de rotura. Pilares mixtos de hormigon y acero

NTCRC:2017
Grupo: B

Comb., PP | CM | Qa |V(+X)

V(-X) | V(+Y)

V(-Y)

SX

SY

0.900|0.900

1.300{1.300

0.900/0.900/1.500

1.300/1.300/1.500

0.900/0.900 1.100

1.100{1.100 1.100

0.900|0.900{0.579/1.100

1.100{1.100/0.579|1.100

0.900|0.900

1.100

1.100/1.100

1.100

==
E5lvooNourvwNkR

0.900/0.900/0.579

1.100

=
N

1.100/1.100/0.579

1.100

=
w

0.900/0.900

1.100

[ure
N

1.100{1.100

1.100

[Ey
(6)]

0.900|0.900(0.579

1.100

=
(e)}

1.100/1.100/0.579

1.100

[ure
N

0.900/0.900

1.100

[Ey
(0]

1.100{1.100

1.100

=
(o]

0.900/0.900/0.579

1.100

N
o

1.100/1.100/0.579

1.100

N
=

0.900(0.900

-0.330

-1.100

N
N

1.100{1.100

-0.330

-1.100
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AISI/NASPEC-2007 (LRFD)

ASCE 7

Comb.| PP | CM | Qa [V(+X) V(-X)IV(+Y) V(-Y)| SX SY
23 /0.900/0.900/0.579 -0.330/-1.100
24 [1.100/1.100/0.579 -0.330/-1.100
25 10.900/0.900 0.330/-1.100
26 [1.100/1.100 0.330/-1.100
27 10.900/0.900/0.579 0.330/-1.100
28 |1.100/1.100/0.579 0.330/-1.100
29 10.900/0.900 -1.100/-0.330
30 |1.100/1.100 -1.100/-0.330
31 |0.900/0.900/0.579 -1.100/-0.330
32 [1.100/1.100/0.579 -1.100/-0.330
33 ]0.900/0.900 -1.100/ 0.330
34 11.100/1.100 -1.100/0.330
35 [0.900/0.900/0.579 -1.100/ 0.330
36 [1.100/1.100/0.579 -1.100/ 0.330
37 10.900/0.900 0.330/1.100
38 |1.100/1.100 0.330/1.100
39 |0.900/0.900/0.579 0.330/1.100
40 |1.100/1.100/0.579 0.330/1.100
41 |0.900/0.900 -0.330/1.100
42 |1.100{1.100 -0.330/1.100
43 10.900/0.900/0.579 -0.330/1.100
44 1.100/1.100/0.579 -0.330/1.100
45 |0.900/0.900 1.100/0.330
46 (1.100/1.100 1.100/0.330
47 10.900/0.900/0.579 1.100/0.330
48 |1.100/1.100/0.579 1.100/ 0.330
49 |0.900/0.900 1.100 -0.330
50 [1.100/1.100 1.100 -0.330
51 |0.900/0.900/0.579 1.100 -0.330
52 /1.100/1.100|0.579 1.100 -0.330

= E.L.U. de rotura. Acero conformado

Comb.| PP | CM | Qa [V(+X) V(-X)IV(+Y) V(-Y)| SX SY
1 |1.400{1.400
2 |1.200/1.200
3 ]1.200/1.200/1.600
4 11.200{1.200 1.600
5 [1.200/1.200/0.500/1.600
6 11.200/1.200 1.600
7 /1.200/1.200/0.500 1.600
8 11.200(1.200 1.600
9 |1.200(1.200/0.500 1.600
10 |1.200{1.200 1.600
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Comb.| PP | CM | Qa |V(+X) V(-X)\V(+Y) V(-Y)| SX | SY
11 |1.200/1.2000.500 1.600
12 1.2001.200 -0.300/-1.000
13 11.200/1.200/0.500 -0.300 -1.000
14 1.2001.200 0.300 -1.000
15 |1.200/1.2000.500 0.300 -1.000
16 |1.2001.200 -1.000 -0.300
17 |1.200/1.2000.500 -1.000/-0.300
18 1.200/1.200 -1.000 0.300
19 |1.200/1.2000.500 -1.000/ 0.300
20 1.2001.200 0.300 | 1.000
21 1.200 1.2000.500 0.300 | 1.000
22 1.2001.200 -0.300 1.000
23 1.200 1.2000.500 -0.300/ 1.000
24 1.2001.200 1.000| 0.300
25 1.200 1.2000.500 1.000 | 0.300
26 1.2001.200 1.000 -0.300
27 1.2001.2000.500 1.000 -0.300
28 0.9000.900
29 0.9000.900 1.600
30 0.9000.900 1.600
31 0.9000.900 1.600
32 0.900/0.900 1.600
33 0.9000.900 -0.300 -1.000
34 0.9000.900 0.300 -1.000
35 0.9000.900 -1.000 -0.300
36 0.9000.900 -1.000 0.300
37 0.9000.900 0.300 | 1.000
38 0.9000.900 -0.300 1.000
39 0.9000.900 1.000 | 0.300
40 10.900/0.900 1.000 -0.300

m E.L.U. de rotura. Acero laminado
AISC 360-10 (LRFD)
ASCE 7

Comb.. PP CM | Qa |V(+X) V(-X)V(+Y) V(-Y) SX | SY
1.400/1.400
1.200/1.200
1.200/1.200/1.600
1.200/1.200 1.000
1.200/1.200 0.500/1.000
1.200/1.200 1.000
1.200/1.200/0.500 1.000
1.200/1.200 1.000
1.200/1.200/0.500 1.000
1.200/1.200 1.000

[y

O 0N O U~ WN

-
o
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Comb.| PP | CM | Qa |V(+X) V(-X)\V(+Y) V(-Y)| SX | SY
11 |1.200/1.2000.500 1.000
12 1.2001.200 -0.300/-1.000
13 11.200/1.200/0.500 -0.300 -1.000
14 1.2001.200 0.300 -1.000
15 |1.200/1.2000.500 0.300 -1.000
16 |1.2001.200 -1.000 -0.300
17 |1.200/1.2000.500 -1.000/-0.300
18 1.200/1.200 -1.000 0.300
19 |1.200/1.2000.500 -1.000/ 0.300
20 1.2001.200 0.300 | 1.000
21 1.200 1.2000.500 0.300 | 1.000
22 1.2001.200 -0.300 1.000
23 1.200 1.2000.500 -0.300/ 1.000
24 1.2001.200 1.000| 0.300
25 1.200 1.2000.500 1.000 | 0.300
26 1.2001.200 1.000 -0.300
27 1.2001.2000.500 1.000 -0.300
28 0.9000.900
29 0.9000.900 1.000
30 0.9000.900 1.000
31 0.9000.900 1.000
32 0.900/0.900 1.000
33 0.9000.900 -0.300 -1.000
34 0.9000.900 0.300 -1.000
35 0.9000.900 -1.000 -0.300
36 0.9000.900 -1.000 0.300
37 0.9000.900 0.300 | 1.000
38 0.9000.900 -0.300 1.000
39 0.9000.900 1.000 | 0.300
40 10.900/0.900 1.000 -0.300

m E.L.U. de rotura. Madera

ANSI/AWC NDS-2015 (ASD)

1. Coeficientes para situaciones persistentes o transitorias y sismicas

Comb.. PP CM | Qa |V(+X) V(-X)V(+Y) V(-Y) SX | SY
1 |1.000/1.000
2 |1.0001.000/1.000
3 1.000/1.000 0.600
4 1.000/1.000 0.600
5 1.000/1.000 0.600
6 11.000/1.000 0.600
7 11.000/1.000 -0.210-0.700
8 11.000/1.000 0.210 -0.700
9 11.000/1.000 -0.700/-0.210
10 11.000/1.000 -0.700 0.210
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Comb.| PP | CM | Qa |V(+X)|V(-X)V(+Y) V(-Y)| SX SY
11 |1.000/1.000 0.210/0.700
12 |1.000/1.000 -0.210{0.700
13 |1.000/1.000 0.700|0.210
14 11.000/1.000 0.700-0.210
15 [1.000/1.000|0.750/0.450
16 [1.000/1.000/0.750 0.450
17 [1.000/1.000/0.750 0.450
18 [1.000/1.000/0.750 0.450
19 |1.000/1.000 -0.157|-0.525
20 |1.000/1.000/0.750 -0.157|-0.525
21 |1.000{1.000 0.157|-0.525
22 ]1.000|/1.000/0.750 0.157|-0.525
23 |1.000/1.000 -0.525|-0.157
24 11.000/1.000/0.750 -0.525|-0.157
25 |1.000/1.000 -0.525|0.157
26 |1.000/1.000/0.750 -0.525| 0.157
27 ]1.000{1.000 0.157|0.525
28 |1.000/1.000/0.750 0.157|0.525
29 |1.000/1.000 -0.157|/0.525
30 |1.000/1.000/0.750 -0.157|/0.525
31 |1.000/1.000 0.525/0.157
32 |1.000/1.000/0.750 0.525/0.157
33 |1.000/1.000 0.525(-0.157
34 |1.000/1.000/0.750 0.525|-0.157
35 |0.600/0.600
36 |0.600/0.600 0.600
37 |0.600/0.600 0.600
38 |0.600/0.600 0.600
39 |0.600/0.600 0.600
40 |0.600/0.600 -0.210{-0.700
41 |0.600|0.600 0.210-0.700
42 10.600|0.600 -0.700|-0.210
43 |0.600/0.600 -0.700{ 0.210
44 10.600|0.600 0.210/0.700
45 10.600|0.600 -0.210{0.700
46 |0.600|0.600 0.700|0.210
47 10.600|0.600 0.700|-0.210

2. Coeficientes para situaciones accidentales de incendio
Comb.| PP | CM | Qa V(+X)lV(—X) V(+Y)V(-Y)|SX|SY
1 /0.900|0.900
2 [1.200/1.200
3 10.900/0.900/0.500
4 |1.200/1.200/0.500
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m E.L.U. de rotura. Aluminio

EC

Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

Comb.

PP

CM

Qa

V(+X)

V(-X)

V(+Y)

V(-Y)

SX

SY

1.000

1.000

1.350

1.350

1.000

1.000

1.500

1.350

1.350

1.500

1.000

1.000

1.500

1.350

1.350

1.500

1.000

1.000

1.050

1.500

1.350

1.350

1.050

1.500

1.000

1.000

1.500

0.900

1.350

1.350

1.500

0.900

[
HO\D@\IO\U'IJ}UJNI—‘

1.000

1.000

1.500

=
N

1.350

1.350

1.500

= =
N

1.000

1.000
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1.350

1.350
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=
(6)]

1.000

1.000

1.500

0.900

(SN
N O

1.350

1.350

1.500

0.900

1.000

1.000

1.500

=
0]

1.350

1.350

1.500

N =
o

1.000

1.000

1.050
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1.350

1.350

1.050

1.500

N
[

1.000

1.000

1.500

0.900

NN
w N

1.350
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1.000
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N
N

1.350

1.350
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a U

1.000

1.000

1.050

1.500

1.350

1.350

1.050

1.500

NN
(e RN

1.000

1.000

1.500

0.900

1.350

1.350

1.500

0.900

N
O

1.000

1.000

-0.300

-1.000

w W
= o

1.000

1.000

0.300

-0.300

-1.000

1.000

1.000

0.300

-1.000
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1.000

0.300

0.300
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1.000
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0.300
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0.300
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w
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0.300

0.300
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1.000
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1.000

1.000
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1.000

EN
=

N
N

1.000
1.000
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1.000

0.300
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0.300
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Comb.| PP | CM | Qa |V(+X) V(-X)|V(+Y) V(-Y)| SX SY
43 |1.000{1.000 1.000{-0.300
44 11.000|1.000/0.300 1.000{-0.300

m Tensiones sobre el terreno
Acciones caracteristicas

m Desplazamientos
Acciones caracteristicas

Comb.| PP | CM | Qa |[V(+X) V(-X)|V(+Y)|V(-Y)| sx | sy
1 1.000/1.000
2 |1.000/1.0001.000
3 |1.000/1.000 1.000
4 11.0001.000/1.000 1.000
5 |1.000/1.000 1.000
6 1.000/1.000/1.000 1.000
7 |1.000/1.000 1.000
8 1.000/1.000/1.000 1.000
9 |1.0001.000 1.000
10 |1.000/1.000/1.000 1.000
11 |1.000/1.000 -1.000
12 /1.000/1.000/1.000 -1.000
13 |1.000/1.000 1.000
14 11.000/1.000/1.000 1.000
15 |1.000/1.000 -1.000
16 |1.000/1.000/1.000 -1.000
17 /1.000/1.000 1.000
18 |1.000/1.000/1.000 1.000
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F. Comprobaciones de columna

2) Datos del pilar
Geometria
Dimensiones : 60x60 cm
© 0 9 0 Tramo : 0.000/1.300 m
o Altura libre :0.70m
Recubrimiento geométrico : 3.5 cm
° Tamafio maximo de arido : 19 mm
o o Materiales Longitud de pandeo
i Hormigon : f'c=300 Plano ZX : 0.70 m
: Acero  :fy = 4200 Plano ZY : 0.70 m
{ s o o o Armadura longitudinal Armadura transversal
| Esquina : 4#5 Estribos : 2e#3+1e#3
60 Cara X : 8#5 Separacién : 10 cm
CarayY :8#5
Cuantia : 1.10 %

Disposiciones complementarias para elementos comunes. Columnas (NTCRC:2017, 7.3)
7.3.1. Geometria

La relacién entre la dimension transversal mayor de una columna y la menor no excedera de 4. La
dimensidn transversal menor sera por lo menos igual a 200 mm.

Dimensiones transversales: 600 mm x 600 mm. 600 / 600 = 1.0 < 4.0; 600 mm > 200 \/
mm

7.3.3. Refuerzo longitudinal minimo y maximo

La cuantia del refuerzo longitudinal de la seccién no sera menor que 0.01 ni mayor que 0.06. El
numero minimo de barra sera seis en columnas circulares y cuatro en rectangulares.

Refuerzo longitudinal (fy: 412 MPa): 20 barras > 4 barras ‘/
0.01 < 0.0110 < 0.0600 v/

7.3.4. Requisitos para refuerzo transversal

7.3.4.1. Criterio general

El refuerzo transversal de toda columna no serda menor que el necesario por resistencia a fuerza
cortante y torsion, en su caso, y debe cumplir con los requisitos minimos de los parrafos siguientes.

7.3.4.2. Separaciéon

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo con estribos
0 zunchos con separacién no mayor que:
a) 269/+f, veces el didmetro de la barra o de la barra mas delgada del paquete (f,, en MPa,
es el esfuerzo de fluencia de las barras longitudinales, o 850/+f, ,con f, en kg/cm?2);

b) 48 didmetros de la barra del estribo; ni que
c) La mitad de la menor dimension de la columna
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La separacion maxima de estribos se reduciréd a la mitad de la antes indicada en una longitud no
menor que:

a) la dimensidn transversal maxima de la columna;

b) un sexto de su altura libre; ni que

c) 600 mm

arriba y abajo de cada unidn de columna con trabes o losas, medida a partir del respectivo plano de
interseccion.

separacion: 100 mm < min (105, 228, 150) = 105 mm ‘/

fy: 412 MPa
diametro de la barra del estribo : 9.5 mm
menor dimension de la columna : 600 mm

7.3.4.3. Detallado

a) Estribos y zunchos

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada dos
consecutivas de la periferia tenga un soporte lateral suministrado por el doblez de un estribo con un
angulo interno no mayor de 135 grados. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte lateral debe
distar mas de 150 mm (libres) de una barra soportada lateralmente.

distancia libre entre una barra sin soporte lateral y una barra soportada lateralmente: \/
99 mm < 150 mm

En ningln caso se usaran estribos o anillos de didmetro menores de 7.9 mm (ndimero 2.5).

diametro: 9.5 mm > 7.9 mm ‘/

Estados Limite de Falla. Combinaciones no sismicas. Cortante (NTCRC:2017 5.3)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de acciones
1.3-PP+1.3-CM+1.5:Qa.
0.531<1+/

Vux : 42.60 kN
Vuy : 39.56 kN

5.3.3.1. Fuerza cortante que toma el concreto
5.3.3.1.c. Elementos sujetos a flexidon y carga axial

a) Flexocompresion
En miembros a flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de disefio, Py, no
exceda de

La fuerza cortante que toma el concreto, Vcr, se obtendra multiplicando los valores dados por las ecs.
5.3.1 6 5.3.2 por

Para valuar la cuantia p se usara el area de las barras de la capa mas préxima a la cara de tension o a
la de compresion minima en secciones rectangulares, y 0.33:As en secciones circulares, donde As es el
area total de acero en la seccién. Para esta Ultimas b-d se sustituird por Ag, donde Ag es el area de la
secciéon bruta de la seccion transversal.

Sip < 0.015
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Fr = 0.75 para cortante y torsién.

Py Ag p fc b d Vcr

(kN) (mm?2) (MPa) (mm) (mm) (kN)
X| 18.99 360000 0.00660 29 600 449 109.46
Y| 18.99 360000 0.00660 29 600 449 109.46

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinaciéon de acciones
1.1-PP+1.1-:CM+0.578947-Qa+0.33-SX+1.1:SY.

0.948 <1/
Vux : 35.80 kN
Vuy : 86.19 kN

5.3.3.1. Fuerza cortante que toma el concreto
5.3.3.1.c. Elementos sujetos a flexidon y carga axial

b) Flexotensién
En miembros sujetos a flexotensiéon 5.3.1 se obtendra multiplicando los valores dados por las ecs.
5.3.2 é VCR por

Para valuar la cuantia p se usara el area de las barras de la capa mas proxima a la cara de tension o a
la de compresion minima en secciones rectangulares, y 0.33-As en secciones circulares, donde As es el
area total de acero en la seccién. Para esta Ultimas b-d se sustituird por Ag, donde Aq es el area de la
seccion bruta de la seccion transversal.

Sip < 0.015

FrR = 0.75 para cortante y torsién.

Pu Aq P fc' b d VCR

(kN) (mm?2) (MPa) (mm) (mm) (kN)
X| -117.28 360000 0.00660 29 600 449 98.40
Y| -117.28 360000 0.00660 29 600 449 98.40

Los esfuerzos solicitantes pésimos se producen para la seccién 0.233 m (N, = -21.6 kN, My x = 22.1
kN-m, My,y = 4.2 kN-m) para la combinacién de acciones: 1.1-PP+1.1-CM+0.578947-Qa+1.1-V(+Y)

0.073<1.00 /
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N (kN
N (kN) (k)

+ (0;0;6914.24)

(0;676.69;1543.01)
<

‘

5 £ M (kN-n§3676.69;0;1543.01) ¥ Myy (kN-m)
.13;4.2;-21.58) u (676.69;0;1543.01)
(19.91,3.78;-295.54)

0;0;-1468.44)

S

. _(0;-676.69;1543.01)

Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My
Donde
Esfuerzos de disefio, obtenidos de un analisis elastico de primer orden. Nu: -21.6 kN

Myx: 22.1 kN'm
Myy: 4.2 KkN-m

Esfuerzos resistentes, obtenidos a partir de las condiciones de equilibrio, con las

mismas excentricidades que los esfuerzos de disefio de primer orden. Ngr : -328.4 kN
Mgr,x : 338.5 kKN-m

MRy : 64.0 kN-m

3.5. Hipotesis para la obtencion de resistencias de disefio a flexion, carga axial y
flexocompresion
La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexion, carga axial o una
combinacion de ambas, se efectuard a partir de las condiciones de equilibrio y de las siguientes
hipdtesis:
a) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal de un
elemento es plana;
b) Existente adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacién
unitaria del acero es igual a la del concreto adyacente;

c) El concreto no resiste esfuerzos de tensién;

d) La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la
seccion es 0.003;

e) Distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto;

085 fL————

El diagrama esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo ordinario, aunque sea torcido en frio,
puede idealizarse por medio de una recta que pase por el origen, con pendiente igual a Es y una recta
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horizontal que pase por la ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero, Fy. En aceros
gue no presenten fluencia bien definida, la recta horizontal pasara por el esfuerzo convencional de
fluencia. El esfuerzo convencional de fluencia se define por la interseccion del diagrama esfuerzo-
deformacidn unitaria con una recta paralela al tramo elastico, cuya abscisa al origen es 0.002, o como
lo indique la norma respectiva de las mencionadas en la seccién 2.2. Pueden utilizarse otras
idealizaciones razonables, o bien la grafica del acero empleado obtenida experimentalmente.
La resistencia determinada con estas hipdtesis, multiplicada por el factor Fr correspondiente, da la
resistencia de disefio.

Fr = 0.9
Equilibrio de la secciéon para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

: RS —F 8%

f 1 = €= 0.0 %o

‘{' II

- 1 I.

ermin = ~17.42
Barra|Designacién (mxm) (mYm) (Mcpsa) €

1 #5 -248 | 248 |-412.02|-0.01417
2 #5 -149 | 248 |-412.02|-0.01110
3 #5 -50 248 |-412.02|-0.00802
4 #5 50 248 |-412.02|-0.00495
5 #5 149 | 248 |-367.68|-0.00187
6 #5 248 | 248 |+235.66/+0.00120
7 #5 248 | 149 |+178.38|+0.00091
8 #5 248 50 |+121.11/+0.00062
9 #5 248 | -50 | +63.83 |+0.00033
10 #5 248 | -149 | +6.55 |+0.00003
11 #5 248 | -248 | -50.72 |-0.00026
12 #5 149 | -248 |-412.02|-0.00333
13 #5 50 -248 | -412.02 | -0.00641
14 #5 -50 | -248 |-412.02|-0.00948
15 #5 -149 | -248 |-412.02|-0.01256
16 #5 -248 | -248 |-412.02|-0.01563
17 #5 -248 | -149 |-412.02|-0.01534
18 #5 -248 | -50 |-412.02|-0.01505
19 #5 -248 | 50 |-412.02|-0.01476
20 #5 -248 | 149 |-412.02|-0.01447
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Resultante ey ey
(kN) (mm) (mm)

Cc/ 119.89 | 271.60|60.73
Cs| 119.89 |247.54|143.17
T| 1143.38 |-104.94 -4.08

Donde

de los ejes X e Y.

los ejes X e Y.

o mm

|
B

Nr: -328.4 kN
Mgpx: 338.5 kN-m
Mgry: 64.0 kN-m
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 695.12 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 119.89 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 1143.38 kN
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €cx: 271.60 mm
direccién de los ejes X e Y. ey: 60.73 mm
es: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion €sx : 247.54 mm
esy: 143.17 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de erx: -104.94 mm
ery: -4.08 mm
&c,max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €c,max ¢ 0.00299
&s,max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gs,max : 0.01563
Oc,max: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. Gemax © 25.02 MPa
os,max: Tension de la barra de acero mas traccionada. Os,max : 412.02 MPa
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
£EMax JMax 1.44 MPa
e = 0.0 %o
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Donde

Barra|Designacién X Y s €

(mm)|(mm)|(MPa)
1 #5 -248 | 248 |-31.11|-0.00016
2 #5 -149 | 248 |-23.51|-0.00012
3 #5 -50 | 248 |-15.91/-0.00008
4 #5 50 248 | -8.31 -0.00004
5 #5 149 | 248 | -0.72 | 0.00000
6 #5 248 | 248 | +6.88|+0.00004
7 #5 248 | 149 | +5.87|+0.00003
8 #5 248 50 |+4.87(+0.00002
9 #5 248 | -50 |+3.86|+0.00002
10 #5 248 | -149 | +2.86|+0.00001
11 #5 248 | -248 | +1.85|+0.00001
12 #5 149 | -248 | -5.75 |-0.00003
13 #5 50 | -248 |-13.34|-0.00007
14 #5 -50 | -248 |-20.94|-0.00011
15 #5 -149 | -248 |-28.54|-0.00015
16 #5 -248 | -248 |-36.14|-0.00018
17 #5 -248 | -149 |-35.13/-0.00018
18 #5 -248 | -50 |-34.12/-0.00017
19 #5 -248 | 50 |-33.12|-0.00017
20 #5 -248 | 149 -32.11 -0.00016

Resultante| ey | ey

(kN) (mm) | (mm)

Cc 5.19 260.4169.37

Cs 5.19 247.54 | 66.56

T 63.11 -180.26/-21.09

C.: Resultante de compresiones en el hormigon.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.

ec: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la
direccién de los ejes X e Y.

es: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccién

de losejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon de

los ejes X e Y.

My :

My,y :

Cc:
Cs:
T:
€cx -
€cy :
€s,x :
€s,y !
er,x .
ety .

-21.6

22.1

4.2

36.35
5.19
63.11
260.41
69.37
247.54
66.56
-180.26
-21.09

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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gc,max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn.
&s,max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada.
Gc,max: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén.
Os,max. 1€nsion de la barra de acero mas traccionada.

gc,max . 0.00006
gs,max : 0.00018
Gemax . 1.44 MPa
Os,max . 36.14 MPa

Los esfuerzos solicitantes pésimos se producen para la seccién Pie (N, = -121.7 kN, My x = 19.2 kN-m,
My,y = 28.6 kN-m) para la combinacion de acciones: 1.1-PP+1.1-CM+0.33-SX+1.1-SY

}/Z 19,28.63-121.74)
(17.27,25.77:-757.57)

Volumen de capacidad

Donde

Esfuerzos de disefio, obtenidos de un analisis elastico de primer orden.

N (kN)

1 (0,0,6914.24)

< MikN-m) (-676.69,0;1543.01)
119:28.63;-121.74)
(17.27:25.77,-757.57)
0;0;-1468.44)

Vista N, M

0.161<1.00 /

(0,676.69;1543.01)
/—

.19;28.63;-121.74)
7.27:25.77;-757.57)

t Myy (kN-m)
U \(676.69;0,1543.01)

*.[0;-676.69,1543.01)
Vista Mx, My

Nu: -121.7 kN
Mux: 19.2 KkN-m
Mu,y . 28.6 kN'm

Esfuerzos resistentes, obtenidos a partir de las condiciones de equilibrio, con las
mismas excentricidades que los esfuerzos de disefio de primer orden.

Nr : -841.7 kN
Mg,x: 132.6 kN-m
Mry: 197.7 kN-m

3.5. Hipotesis para la obtencion de resistencias de disefio a flexiéon, carga axial y

flexocompresion

La determinacidn de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexién, carga axial o una
combinacién de ambas, se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio y de las siguientes

hipdtesis:

a) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal de un

elemento es plana;

b) Existente adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion
unitaria del acero es igual a la del concreto adyacente;

c) El concreto no resiste esfuerzos de tension;
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d) La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la
seccion es 0.003;

e) Distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto;

0,85 fL————

El diagrama esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo ordinario, aunque sea torcido en frio,
puede idealizarse por medio de una recta que pase por el origen, con pendiente igual a Es y una recta
horizontal que pase por la ordenada correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero, Fy. En aceros
que no presenten fluencia bien definida, la recta horizontal pasara por el esfuerzo convencional de
fluencia. El esfuerzo convencional de fluencia se define por la interseccién del diagrama esfuerzo-
deformacién unitaria con una recta paralela al tramo elastico, cuya abscisa al origen es 0.002, o como
lo indique la norma respectiva de las mencionadas en la seccidn 2.2. Pueden utilizarse otras
idealizaciones razonables, o bien la grafica del acero empleado obtenida experimentalmente.
La resistencia determinada con estas hipdtesis, multiplicada por el factor Fr correspondiente, da la
resistencia de disefio.

Fr = 0.9
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos

Barra Designacién X Y s €
(mm)|/(mm) (MPa)
1 #5 -248 | 248 |-412.02|-0.00255
2 #5 -149 | 248 |-346.98|-0.00177
3 #5 -50 | 248 |-194.40|-0.00099
4 #5 50 248 | -41.83 | -0.00021
5 #5 149 | 248 |+110.75|+0.00056
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Barra Designacién X Y s €
(mm) (mm)| (MPa)
6 #5 248 | 248 |+263.32|+0.00134
7 #5 248 | 149 |-192.50|-0.00098
8 #5 248 | 50 |-412.02|-0.00330
9 #5 248 | -50 |-412.02|-0.00563
10 #5 248 | -149 |-412.02|-0.00795
11 #5 248 | -248 |-412.02|-0.01027
12 #5 149 | -248 |-412.02|-0.01105
13 #5 50 | -248 |-412.02|-0.01183
14 #5 -50 | -248 |-412.02|-0.01261
15 #5 -149 | -248 |-412.02|-0.01338
16 #5 -248 | -248 |-412.02|-0.01416
17 #5 -248 | -149 |-412.02|-0.01184
18 #5 -248 | -50 [-412.02|-0.00952
19 #5 -248 | 50 |-412.02|-0.00719
20 #5 -248 | 149 |-412.02|-0.00487
Resultante, ey ey

(kN) (mm) | (mm)
Cc 74.07 194.24264.60
Cs  74.07 218.23/247.54
T| 1295.71 |-32.92/-60.85

Nr: -841.7 kN

Mrx: 132.6 kN:m

Mgy : 197.7 kN-m

Donde

C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 379.89 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 74.07 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 1295.71 kN
ec: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €cx: 194.24 mm
direccion de los ejes X e Y. e.y: 264.60 mm
es: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direcciéon €s,x: 218.23 mm
de los ejes X e Y. €sy: 247.54 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de erx: -32.92 mm
los ejes X e Y. ery: -60.85 mm
&c,max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. gc,max : 0.00299
gs,max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gs,max : 0.01416
oc,max. Tension de la fibra mas comprimida de hormigoén. Gemax ¢ 25.02 MPa
os,max. 1€nsion de la barra de acero mas traccionada. Gs,max . 412.02 MPa
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Equilibrio de la seccidon para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

Barra Designacion 28 \f Os £

(mm) (mm) (MPa)
1 #5 -248 | 248 | -25.21|-0.00013
2 #5 -149 | 248 | -17.54|-0.00009
3 #5 -50 | 248 | -9.87 |-0.00005
4 #5 50 248 | -2.20 [-0.00001
5 #5 149 | 248 | +5.47 |+0.00003
6 #5 248 | 248 |+13.14/+0.00007
7 #5 248 | 149 | +0.34 | 0.00000
8 #5 248 50 |-12.45 -0.00006
9 #5 248 | -50 |-25.25|-0.00013
10 #5 248 | -149 | -38.04|-0.00019
11 #5 248 | -248 | -50.84|-0.00026
12 #5 149 | -248 | -58.51|-0.00030
13 #5 50 | -248 | -66.17|-0.00034
14 #5 -50 | -248 |-73.84|-0.00038
15 #5 -149 | -248 | -81.51|-0.00042
16 #5 -248 | -248 | -89.18|-0.00045
17 #5 -248 | -149 | -76.39|-0.00039
18 #5 -248 | -50 |-63.59/-0.00032
19 #5 -248 | 50 |-50.80|-0.00026
20 #5 -248 | 149 | -38.00|-0.00019

Resultante| e ay

(kN) (mm) | (mm)

Cc 3.75 222.36| 253.46

Cs 3.75 218.97|245.75

T| 154.32 |-77.49|-132.19

-121.7 kN

£ = 0.0 %o
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Donde

C.: Resultante de compresiones en el hormigon.

Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la
direccién de los ejes X e Y.

es: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion
de los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de
los ejes X e Y.

&c,max. Deformacién de la fibra mas comprimida de hormigén.

&s,max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada.

Gc,max: Tensidn de la fibra mas comprimida de hormigdn.

Os,max. 1ension de la barra de acero mas traccionada.

Criterios de disefio por sismo (NTCRC:2017)

Myx :

Mg,y :

C.:
Cs:
T:
€cx -
€y :
€s,x !
€s,y !
er,x .
ert,y .

€c,max -

: 0.00045

€s,max

Oc,max -

Os,max -

19.2  KN-'m

28.6 kN-m

28.83 kN
3.75 kN
154.32 kN
222.36 mm
253.46 mm
218.97 mm
245.75 mm
-77.49 mm
-132.19 mm
0.00012

2.96 MPa
89.18 MPa

Debido a la categoria de disefio sismico de la estructura, no se realiza ninguna comprobacién en

cuanto a criterios de disefio por sismo.

Estructuras de ductilidad baja. Columnas (7.3) (México NTC DF 2017)

En esta zona no son aplicables las comprobaciones de disefo por capacidad.

7.3.4. Requisitos para fuerza a cortante (México NTC DF 2017)

No se realiza la comprobacion debido a la categoria de disefio sismico de la estructura.
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G. Comprobaciones de ELU y ELS de trabe
F. Datos de la viga

3#6/(750) Geometria
3#6(750)22 .
Dimensiones : 30x65
22 capa 3#6(450) 3° cap LUZ |ibre : 61 m
Recubrimiento geométrico . 2.0
36€D0RBE) 18 1 | superior ‘cm
T TTTTTTTT Recubrimiento geométrico . 2.0
inferior cm
L [ . - 2.0
Recubrimiento geomeétrico lateral : cm
2x(1#2) A. Piel (1020)
75 Materiales
3#6(750 .,
Hormigon : f'c=300

Armadura longitudinal : fy = 4200
#8739 Armadura transversal : fy = 4200

RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES

‘ COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (NTCRC:2017)

Vano . - - - - Estado
Arm. |Q QSs. N,M N,M S. \T,Dlm T,Ref T,Det T,Min(X)|T,Min(Y) |T,Sep Sism. [Cap. H
) '5.437 m'|'0.618 m'|'5.437 m'|'5.437 m'|'1.729 m'|'2.343 m'|'1.729 m’ o 1729 m''1.729 m'| 5 @ CUMPLE
CE65 - CE66 Cumple| " " e 0] 1= 333/ n =779 n =549 1 =61 |n=13.11=433 VP | Cumple | Cumple |N-P-|Cumple| "_ '35 9

Notacién:

Arm.: Disposiciones complementarias para elementos comunes. Vigas

Q: Estados Limite de Falla. Combinaciones no sismicas. Cortante (NTCRC:2017 5.3)

Q S.: Estados Limite de Falla. Combinaciones sismicas. Cortante (NTCRC:2017 5.3)

N,M: Estados Limite de Falla. Flexion, carga axial y flexocompresion. Combinaciones no sismicas (NTCRC:2017 3.5, 5.1, 5.2,
5.5)

N,M S.: Estados Limite de Falla. Flexion, carga axial y flexocompresion. Combinaciones sismicas (NTCRC:2017 3.5, 5.1, 5.2,
5.5)

T,Dim: 5.4.3. Resistencia a torsién. Dimensiones minimas

T,Ref: 5.4.4. Resistencia a torsion. Refuerzo por torsion

T,Det: 5.4.4.2. Resistencia a torsion. Detallado del refuerzo

T,Min(X): 5.4.4.1. Resistencia a torsion. Refuerzo minimo por torsion (X)

T,Min(Y): 5.4.4.1. Resistencia a torsion. Refuerzo minimo por torsién (Y)

T,Sep: 5.4.4.2. Resistencia a torsién. Separacion de refuerzo por torsion

Sism.: Criterios de disefio por sismo

Cap. H: Estructuras de ductilidad baja. Vigas (7.2)

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

(1) La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
(2) Debido a la categoria de disefio sismico de la estructura, no se realiza ninguna comprobacidén en cuanto a criterios de disefio
por sismo.

COMPROBACIONES DE FISURACION (NTCRC:2017)
Vano Estado
1 2 3 4
CE65 - CE66 x: 0m X: 6.055 m Cumple X: 6.055 m CUMPLE
Cumple Cumple Cumple
Notacion:

1: Estados Limite de Servicio. Agrietamiento en elementos no presforzados que trabajan en una direccion (14.3) (Cara superior)
2: Estados Limite de Servicio. Agrietamiento en elementos no presforzados que trabajan en una direccién (14.3) (Cara lateral
derecha)

3: Estados Limite de Servicio. Agrietamiento en elementos no presforzados que trabajan en una direccion (14.3) (Cara inferior)
4: Estados Limite de Servicio. Agrietamiento en elementos no presforzados que trabajan en una direccién (14.3) (Cara lateral
izquierda)

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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A plazo infinito Activa
Viga (Caracteristica) (Caracteristica) Estado
fT,max < fT,Iim fA,max < fA,Iim
fr.im= Min.(L/240+0.00)|fa;im= Min.(L/480+0.00)
CE65 _ CE66 lemaX: 3.27 mm fA,max: 2.16 mm CUMPLE

friim: 25.23 mm

faim: 12.61 mm
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H. Cuantificaciones de la obra

Malla Indice acero de | Indice acerode | -
Referencia Area total [m’] AceroGRA2 | e cwrosoldada C:mcreto (E:mcrem Cfncreto refuerzo GRA2 | refuerzo GRaz | Mdice concreto
Kal o e fc=250[m?7  fc=200[m7  fc =150 [m7] k] k] [/

TOTAL OBRA 5,00412 190,039.05 7,855.94 1,594.86 0.00 0.00 11916 37.98 0.32
SUPERESTRCTURA 500412 190,039.05 7,855.94 1,594.86 0.00 0.00 119.16 37.98 032
Sétano C 30.44 5,891.00 0.00 50.95 0.00 0.00 115.62 193.53 1.67
Sétano B 411.09 33,255.65 620.48 269.53 0.00 0.00 123.39 80.90 0.66
Soétano A 161.87 11,741.40 215.43 11883 0.00 0.00 98.81 72.54 0.73
Planta Baja 2,327.98 77,766.15 SR 5 634.71 0.00 0.00 122.52 33.40 027
Nivel 1 614.80 20,635.80 897.55 156.54 0.00 0.00 131.82 33.57 0.25
Cubierta (Senvicio) 102.56 7,418.70 121.25 4718 0.00 0.00 157.24 72.34 0.46
Nivel 2 507.70 12,009.45 830.69 112.82 0.00 0.00 106.45 23.65 0.22
Cubierta 847.68 21,320.90 1,249.22 204.31 0.00 0.00 104.36 2515 0.24
Columnas 0.00 44,270.00 0.00 202.75 0.00 0.00 21835 o] o
Sétano C - 2,792.00 - 877 N - 31836 o o
Soétano B - 17,236.00 - 83.08 - - 207.46 o] o]
Soétano A - 4,039.00 - 17.86 - - 22615 o o
Planta Baja - 3,177.00 - 13.08 - - 242.89 o o]
Nivel 1 - 6,635.00 - 29.82 - - 222.50 o] (o]
Cubierta (Senvicio) - 4,972.00 - 23.84 - - 208.56 o o
Nivel 2 - 0.00 - 0.00 - - [0] o] o]
Cubierta - 5,419.00 - 26.30 - - 206.05 o] o]
Muros de contencién 0.00 38,989.00 0.00 430.84 0.00 0.00 90.49 2] o
Sotano C - 3,099.00 - 4218 - - 73.47 o] (o]
Sétano B - 12,838.00 - 145.02 - - 8853 o o
Sétano A - 5,484.00 - 75.45 - - 72.69 o o
Planta Baja - 17,568.00 - 16820 - - 104.45 o] (o]
Nivel 1 - - - - - - 0 o o
Cubierta (Senvicio) - - - - - - (0] o] o
Nivel 2 - - - - - - [¢] o] (o]
Cubierta - - - - - - [¢] [s] 3]
Muros de corte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (0] o] (o]
Trabes 1,107.90 64,851.00 0.00 562.01 0.00 0.00 115.39 5854 0.51
Sétano C 30.44 - - - (0] 0.00 0.00
Sotano B 11891 420.00 - 6.00 - - 70.00 3.53 0.05
Sétano A 48.48 785.00 - 10.74 - - 73.09 1619 0.22
Planta Baja 396.96 31,835.00 - 249.81 - - 127.44 80.20 0.63
Nivel 1 181.18 10,659.00 - 85.93 - - 124.04 58.83 0.47
Cubierta (Seniicio) 11.20 794.00 - 10.41 - - 76.27 70.89 093
Nivel 2 103.58 8,801.00 - 74.53 - - 118.09 84.97 0.72
Cubierta 21715 11,557.00 - 124.59 - - 92.76 53.22 0.57
Losas casetonadas bidireccionales 1,819.48 20,173.65 4122.03 187.09 0.00 0.00 107.83 11.09 010
Sotano C - - - - - - 9] o] (o]
Sétano B 22825 1,885.80 51710 2876 - - 65.57 826 013
Soétano A 95.09 701.40 215.43 11.98 - - 5855 7.38 013
Planta Baja 1,442.62 17,068.80 3,268.26 141.37 - - 120.74 11.83 010
Nivel 1 - - - - - - (0] o o
Cubierta (Senvicio) 53.52 517.65 121.25 4.98 - - 103.95 9.67 0.09
Nivel 2 - - - - - - [} o o
Cubierta - - - - - - [¢] [s] [s]
Losas llenas 281.07 7,81410 0.00 53.03 0.00 0.00 147.35 27.80 019
Sétano C - - - - - - [¢] o o
Sétano B - - - - - - (0] o] o]
Soétano A - - - - - - 9] o] o]
Planta Baja 131.78 3,654.00 - 25.86 - - 141.30 27.73 0.20
Nivel 1 1616 489.30 - 227 - - 215.55 30.28 014
Cubierta (Senvicio) 37.84 1,135.05 - 7.95 - - 142.77 30.00 021
Nivel 2 1617 495.60 - 2.27 N - 21833 30.65 014
Cubierta 7912 2,04015 - 1468 - - 13897 25.79 019
Losas casetonadas unidireccionales 1,648.16 8,040.90 3,733.91 136.58 0.00 0.00 58.87 4.88 0.08
Sétano C - - - - - - (0] o (o]
Sotano B 45.63 143.85 103.37 3.87 - - 3717 315 0.08
Soétano A 0.00 0.00 0.00 0.00 - - 0 o o
Planta Baja 28827 1,729.35 653.08 25.93 - - 66.69 6.00 0.09
Nivel 1 396.18 2,001.30 897.55 35.27 - - 56.74 5.05 0.09
Cubierta (Senvicio) - - - - - - 0 o o
Nivel 2 366.67 1,861.65 830.69 32.77 - - 56.81 5.08 0.09
Cubierta 551.41 2,304.75 1,249.22 38.74 - - 59.49 418 0.07
Escaleras 147.51 5,900.40 0.00 22.56 0.00 0.00 261.54 40.00 015
Sotano C - - - - - - 9] o] (o]
Sétano B 1830 732.00 - 2.80 - - 261.43 40.00 015
Soétano A 1830 732.00 - 2.80 - - 261.43 40.00 015
Planta Baja 68.35 2,734.00 - 10.46 - - 261.38 40.00 015
Nivel 1 21.28 851.20 - 3.25 N - 261.91 40.00 015
Cubierta (Senvicio) 0.00 0.00 - 0.00 - - (o] o] (o]
Nivel 2 21.28 851.20 - 3.25 - - 261.91 40.00 015
Cubierta 0.00 0.00 - 0.00 - - [0] [s] o]
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