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HISTORIA E INTRODUCCION

HISTORIA E INTRODUCCION

HISTORIA

La palabra edificio quiere decir hacer fuego (del indoeuropeo aede, fuego y del latin
facere, hacer), lo que no debe extrafiar cuando se sigue diciendo hogar a la vivienda.
Se trata de una obra de fabrica, dedicada a albergar distintas actividades humanas:
vivienda, templo, teatro, comercio. Del origen del nombre parece desprenderse que los
primitivos sirvieron para albergar el fuego, evitando que lo apagasen la lluvia o el viento,
pues no era sencillo encenderlo.

Hoy en dia, la razén de su construccion es el maximo aprovechamiento econémico del
suelo. Por ello, suelen encontrarse mdltiples edificios agrupados en las zonas
comerciales o residenciales de grandes ciudades, donde el valor del suelo es elevado.
Sin embargo, en el caso de los edificios de gran altura, la motivacion econémica suele
ser en realidad inexistente, pues el exceso de altura conlleva gastos todavia mayores.
En estos casos la motivacién es puramente publicitaria, ya que estos grandes edificios,
en especial si logran la etiqueta de "edificio mas alto" (de la ciudad o pais), adquieren
relevancia y notoriedad, y dotan de una imagen de poder y bonanza econdémica a sus
propietarios.

Creado en Estados Unidos (Chicago) y perfeccionado en Nueva York, los rascacielos
fueron una creacion estructural que revolucioné el panorama urbano de los Ultimos cien
aflos y es hoy dia un simbolo inequivoco de modernidad en todo el mundo. Los
elementos que permitieron la construccion de edificios de una altura notoria (en
comparacién de los edificios a su alrededor) fueron el acero, el concreto reforzado, el
cristal, la bomba hidraulica y los ascensores. Antes del siglo XX los edificios de méas de
seis plantas eran raros, ya que su excesiva altura los hacia poco practicos.

A finales del siglo XIX aparecieron edificios de gran atura en ciudades con altos indices
de poblacion como Nueva York, Londres o Chicago. A partir de los afios 30 comenzaron
a aparecer edificios de gran altura en ciudades de Latinoamérica y Asia.

Estas estructuras de gran altura y la aplicacién de la tecnologia del concreto de alta
resistencia, han ocasionado que cerca del 90% de los edificios con estas caracteristicas
se construyan en concreto reforzado. En la actualidad esta situacion puede revertirse,
en cuanto se ha incrementado la produccién del acero y la tecnologia constructiva con
este material, que ha permitido la reduccion de los tiempos de montaje. En los ultimos
afos se han edificado estructuras compuestas en una combinacion de acero y concreto,
conocidas como estructuras hibridas.

INTRODUCCION

La Ciudad de México, el centro politico y econémico del pais, es a su vez la segunda
metrépoli mas grande del mundo, s6lo después de Tokio, Jap6n, y debido a su
crecimiento demografico de mas de ocho millones de habitantes tiene la necesidad de
construir edificios para resolver las demandas de la poblacion.
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Un factor de gran relevancia en la construcciéon de edificios en la Ciudad de México es
la actividad sismica, la cual induce fuerzas laterales a los edificios, variando en
magnitud de acuerdo a la altura de éstos, por lo que es necesario que los edificios estén
estructurados con un nivel de ductilidad adecuado, no sélo para disipar energia, sino
también para prevenir el colapso repentino de estructuras evitando pérdidas humanas y
materiales.

La estructuracion mas comun de edificios es a base de marcos ductiles, los cuales han
sido bien estudiados y presentan buen comportamiento ante eventos sismicos. Si se
desea construir edificios de gran altura de concreto reforzado en zonas de alta actividad
simica, como en la Ciudad de México, los elementos estructurales de los edificios a
base de marcos ductiles presentaran secciones de grandes dimensiones, lo que influye
en el costo de la obra y en la reduccion del espacio aprovechable del inmueble, asi
como en el peso total de la construccion que se traduce en una costosa cimentacion y
mayores fuerzas sismicas. Asi que para resolver con concreto los edificios de gran
altura, se debe de prever un sistema de disipacion de energia o un sistema estructural
gue responda adecuadamente a la actividad sismica, todo esto sin que se tenga un
gran volumen de materiales.

Debido a la necesidad de conocer mejor la manera de satisfacer la demanda de la
poblacién con edificaciones de gran altura y a la influencia de la actividad sismica en la
Ciudad de México, en este estudio se analizan y disefian diferentes sistemas
estructurales a base de concreto reforzado en base al cddigo de disefio del Distrito
Federal, las cuales se analizardn mediante el método estatico no lineal de empuje
lateral para estimar su comportamiento real ante el propuesto por el cédigo.

Para este estudio se considerara el disefio de edificios de concreto reforzado en la zona
sismica lllb de la Ciudad de México, con la misma planta arquitecténica y con diversos
sistemas estructurales de acuerdo a la variacién de alturas de 15, 25 y 40 niveles. Se
observara el efecto en el sistema estructural dependiendo de la altura del edificio; la
estructuracion de marcos ductiles de concreto reforzado, sistemas estructurales a base
de marcos ductiles y muros de corte, sistemas estructurales con marcos de fachada de
mayores dimensiones que los elementos de los marcos internos, y sistemas
estructurales a base de macro-marcos, es decir, construir en las fachadas del edificio un
marco que aporte la mayor resistencia ante acciones sismicas y envuelva a los marcos
interiores. También se modificara la resistencia del concreto dependiendo de la altura
del edificio y su sistema estructural, al igual que se incluiran factores de sobre
resistencia nominal en los materiales utilizados en el disefio, 30% para el concreto y
20% para el acero.
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Esta investigacion estudia el desempeno de diferentes sistemas estructurales para
edificios de concreto reforzado disefiados con los lineamientos propuestos por el codigo
del Distrito Federal, comparando los parametros de comportamiento sismico y
coeficiente sismico con las respuestas de cada edificio mediante el analisis estatico no
lineal de empuje lateral, de manera que se obtengan factores de comportamiento
sismico y de coeficiente de cortante basal de los sistemas estructurales, para un edificio
de caracteristicas particulares, en relacion a los parametros de disefio de las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccién del Distrito Federal y su
comportamiento real, asi como también, una relacion de cantidad de materiales
utilizados para cada sistema estructural.

Los sistemas estructurales seran para edificaciones de concreto reforzado ubicadas en
la zona lllb de la Ciudad de México, contaran con alturas de 15, 25 y 40 niveles con la
misma planta arquitectonica, sin y con sobre resistencia nominal de los materiales de
30% para el concreto y 20% para el acero, de manera que para cada edificio de cierta
altura se puedan realizar modelos con diferentes sistemas estructurales e identificar las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Esto se logra mediante el disefio
estructural propuesto en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construccion del Distrito Federal, ajustando las dimensiones y detalles de refuerzo de
los elementos estructurales hasta cumplir con los requisitos de resistencia y
desplazamiento del Reglamento. Posteriormente se realiza un analisis estatico no lineal
de cada modelo para comparar el comportamiento real con los parametros establecidos
por el RCDF; distorsiones de entrepiso, ductilidad y cortante basal.

El analisis estatico no lineal, también llamado pushover, es un procedimiento de analisis
estatico bajo cargas verticales permanentes y cargas laterales que se van
incrementando de acuerdo a un patrén predefinido; en este estudio el patrén de carga
se incrementara hasta provocar el colapso de la estructura. Las cargas laterales
representan el equivalente a las fuerzas inducidas por un sismo. De este analisis se
obtendra la curva de capacidad, que es la descripcion grafica del cortante basal ante los
desplazamientos laterales, mismos que se pueden normalizar entre el peso de la
estructura y la altura total de la ésta respectivamente para obtener la grafica del
coeficiente de cortante basal versus distorsion. Esta curva de capacidad nos indicara
cualquier falla prematura en los elementos estructurales, la carga ultima al colapso y la
ductilidad del sistema. Durante el analisis no lineal, se asignaran puntos de control en
los extremos de los elementos estructurales para conocer los valores de deformacion y
carga durante el analisis.

Para el disefio estructural se utilizara el programa RCBuilding versién 6.2 con las
normas del RCDF, y para el analisis no lineal el programa ETABSnonlnear versién 9.0
con los parametros del FEMA-356 (Prestandard and Commentary for the Seismic
Rehabilitation of Buildings); ambos programas con subrutinas integradas.

También se quiere demostrar que el desempefio de edificios de gran altura de concreto
reforzado estructurados a base de macro-marcos es adecuado, si se puede demostrar
que la curva que describe su comportamiento inelastico (V,-0) tiene propiedades
similares a la de los edificios de concreto reforzado de mediana altura estructurados con
marcos ductiles. La suposicion del comportamiento de este sistema estructural (macro-
marcos) proviene del siguiente razonamiento: si creamos en un edificio de concreto
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reforzado de gran altura un marco de grandes dimensiones, se podria decir que se
comporta de manera similar a un marco ductil que forma parte de un edificio de

concreto reforzado de mediana altura
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Figura 1.2. Edificio con marcos convencionales
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Figura 1.1. Edificio a base de macro-marcos
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En esta investigacion se llevara a cabo el estudio de edificios que sean representativos
en cuanto a sus propiedades fisicas, por lo que se hara una serie de combinaciones de
acuerdo a su geometria, sistema estructural, altura y resistencia de materiales.

2.1. Geometria

Para este estudio se eligié un edificio de oficinas de geometria regular y simple, con la
misma planta arquitecténica en todos sus niveles (figura 1).
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Figura 2.1. Planta tipo. Cotas en metros.
2.2. Sistema estructural

Los modelos que se analizaran presentan diferentes sistemas estructurales, los cuales
han sido seleccionados debido a que son los mas utilizados en la actualidad por los
beneficios arquitectonicos, principalmente en cuanto a espacio se refiere. En los
resultados de este estudio se podra observar en la curva de capacidad de cada
estructura las ventajas de cada sistema estructural, principalmente en su rigidez y
coeficiente sismico. Cada uno de los sistemas estructurales estd definido por una la
siguiente nomenclatura:

M — marcos dctiles, es el sistema estructural mas comin y mas estudiado hoy en dia,
consta de columnas y vigas que forman marcos ordinarios donde cada uno esta
disefiado para soportar las acciones sismicas y las acciones de gravedad. En cada
entrepiso las columnas son de la misma dimension, al igual que en las vigas.

MF — estructuracién a base de vigas y columnas de fachada. Este sistema estructural
utiliza vigas y columnas de fachada de dimensiones mayores a la del sistema anterior,
tomando la mayoria de las acciones sismicas. Este sistema es muy Uutil para
construcciones donde se requiere un mayor espacio de entrepiso que se aprovecha
para el paso de instalaciones de servicios que se ubican en el falso plafén, ademas que
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las vigas de fachada que resultan mas peraltadas que las interiores, pueden quedar
ocultas en la misma fachada.

MFR — configuracion en forma de tubo. Este sistema estructural es muy parecido al
denominado MF, con los marcos de fachada disefiados para acciones sismicas y los
marcos interiores disefiados por gravedad. La diferencia de estos dos sistemas es que
el sistema MFR tiene columnas intermedias en todas las crujias de fachada, lo que da la
sensacion de una forma de tubo en la vista de planta. Este sistema ayuda a incrementar
el espacio de entrepiso y presenta excelentes resultados cuando es sometido
Unicamente a fuerzas de gravedad.

B i 5 i £ & 5 5 £

Figura 2.2. Viéta en pTanta.

MFW — sistema estructural con muros de cortante. Este sistema presenta muros de
cortante en los extremos de cada fachada. Las vigas de fachada también tienen una
seccion mayor que las interiores con el objetivo de acoplar los muros que se encuentran
en los extremos. Esta estructuracion aporta mayor resistencia al empuje lateral que las
anteriores debido a la rigidez de los muros.
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Figura 2.3. Vista en corte. Figura 2.4. Vista en planta.

M1X3Y — estructuracion a base de macro-marcos. Este sistema cuenta con muros de
cortante en sus extremos y muros alrededor de la fachada (los cuales llamaremos
cinturones) en ciertos niveles, creando marcos en las fachadas. Particularmente, esta
nomenclatura se utilizara para un edificio que presenta un macro-marco en las fachadas
del eje “x” y tres macro-marcos en las fachadas del eje “y” en donde el macro-marco del
eje “x” coincide con el del eje “y”. Este sistema sera modelado Unicamente en edificios
de gran altura, ya que no es viable en cuanto a costo para un edificio de altura menor.

En las siguientes figuras se muestra la estructuracion de cinturones en los macro
marcos, de tal manera que para el nivel donde se encuentra un cinturdn en el eje “y” se
muestra un muro de cortante a todo lo largo de la fachada paralela al eje “y”, mientras
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gue en el nivel donde se encuentra un cinturén en el eje “x” y uno en el eje “y", se
observa un muro de cortante en todo el perimetro del edificio.
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Figura 2.5. Vista Figura 2.6. Vista en planta, Figura 2.7. Vista en planta,
en isométrico. cinturén en “y”. cinturén en “X"y “y".

M3X3Y — el Ultimo sistema estructural que se analizara sera para edificios de gran
altura, donde se presentaran tres cinturones en el eje “x” y tres cinturones en el eje “y”,
los cuales coinciden en los tres niveles respectivamente. En la siguiente vista en planta
del edificio se muestran los niveles donde se encuentran ubicados los cinturones en
ambos sentidos, describiendo un muro de cortante a lo largo del perimetro de la planta.
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Figura 2.8. Vista en isométrico. Figura 2.9. Vista en planta, cinturén en “X” y “y”".

2.3. Altura de los edificios

Los 6 sistemas antes mencionados se analizaran en tres alturas diferentes, esto con el
objetivo de comparar en qué intervalo de altura son preferibles los distintos sistemas
estructurales.

En cada uno de los casos se considera una altura de planta baja de 5.2m, mientras que
en el resto de los entrepisos una altura de 3.4m, teniendo 52.8m de altura para edificios
de 15 niveles, 86.8m de altura para edificios de 25 niveles y 137.8m de altura para
edificios de 40 niveles.

Figura 2.10. Figura 2.11. Figura 2.12.
15 niveles (52.8m). 25 niveles (86.8m). 40 niveles (137.8m).
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2.4. Materiales

Todos los modelos son de concreto reforzado. La resistencia a la compresion del
concreto varia de 300 kg/cm? hasta 450 kg/cm? debido a que se quiere reducir la
cantidad de material en los edificios y buscar la resistencia adecuada dependiendo del
sistema estructural y la altura del edificio. El acero de refuerzo que se utiliza es varilla
de construccion con un esfuerzo de fluencia de 4,200 kg/cm?.

2.5. Nomenclatura de modelos

Ya que se han explicado las variables que intervienen en los modelos a analizar, se
utilizard la siguiente nomenclatura para identificar cada uno de ellos:

Sistema estructural
Mamero de niveles

f'c enwigas
f'c en columnas

A\

MF - 25:00-3d0

De esta manera tenemos una serie de edificios que se analizaran, los cuales estaran
divididos por familias de acuerdo al nUmero de niveles de cada uno:

Edificios de 15 niveles

Edificios de 25 niveles

Edificios de 40 niveles

M—-15
MF — 15
MFR — 15

M—-25
MF — 25
MFR — 25
MFW — 25

MFW — 40
M1X3Y — 40
M3X3Y — 40

Tabla 2.1. Edificios a analizar.

Cabe mencionar que la altura determina el sistema estructural que se pretende utilizar
(considerando la geometria regular en planta), ya que para los edificios de 15 niveles
utilizar un sistema de muros de cortante como la estructuracion MFW reduciria el
espacio de ocupacion. De la misma forma no podriamos utilizar un sistema M, marcos
dactiles, para edificios de 40 niveles ya que se necesitarian secciones muy grandes
para soportar el empuje lateral, lo que resultaria en un area libre de construccion muy
reducida, incosteable, y el objetivo principal de este estudio es disefiar y analizar cada
modelo, de manera que sus respuestas eldsticas e ineldsticas estén en los limites
permitidos por el cédigo a utilizar, para poder realizar una comparacién de eficiencia de
cada uno de ellos.
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3. CONSIDERACIONES DE ANALISIS Y DISENO

En este apartado se mencionan todas las consideraciones de analisis y disefio que se
tomaron en cuenta para este estudio.

Consideraciones generales

Las familias de edificios se analizaran conforme a los siguientes parametros:

Uso del inmueble, oficinas.

Ubicacion, zona lllb en el Distrito Federal.

Factor de comportamiento sismico (Q), se aplicara el mayor factor dependiendo
del sistema estructural del edificio.

Se utilizara concreto de fc = 300 kg/cm? y cuando el modelo lo requiera un
concreto de fc = 400 kg/cm? 6 450 kg/cm?.

Para los efectos de sobre resistencia de los materiales, se aumenta 30% la
resistencia a la compresién del concreto y 20% la fluencia del acero.

3.1. Analisis y disefio elastico

Analisis elastico

En el analisis elastico de cada edificio se hacen las siguientes consideraciones:

El médulo elastico del concreto de 14,000,/ f'cC .

Se considera el 50% de rigidez en las vigas de la inercia bruta, ya sean seccion
“T” para vigas interiores y secundarias 6 seccion “L” para vigas de fachada.

Las losas de entrepiso y azotea funcionan como sistemas de piso rigido; constan
de una losa maciza apoyada perimetralmente.

Las columnas de planta baja se consideran empotradas al terreno.

Las cargas vivas se asignardan como lo estipulan las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones del Reglamento de Construccion del Distrito Federal 2004.

Se consideran los momentos de segundo orden (P — A), calculados con la carga
muerta y la carga viva instantanea.

Para tomar en cuenta el peso de los muros interiores y de fachada, y del
acabado de interiores e instalaciones, se considera un peso muerto de 300
kg/m? en entrepisos y 200 kg/m? en azotea.

Se aplicara el espectro de disefio expuesto en el cuerpo principal de las Normas
Técnicas Complementarias por Sismo del RCDF, el cual para la zona lllb tiene
un coeficiente sismico ¢ = 0.45.

El programa de analisis que se utiliza es el software RCBuilding version 6.2,
donde se puede especificar todas las propiedades de los elementos tal y como
se menciona en los puntos anteriores.

Diseno elastico

En el disefo elastico de cada edificio se considerara lo siguiente:

El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo sera de 4,200 kg/cm?.
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e ElI médulo elastico del acero de 2.1x10° kg/cm?.

e La resistencia a la compresién del concreto sera de fc = 300 kg/cm?, de 400
kg/cm? y de 450 kg/cm?, de acuerdo a la demanda de los casos en estudio.

e Todos los elementos se diseian respecto al RCDF y sus NTC, con un nivel de
ductilidad adecuado, el cual es proporcionado por el tipo de estructuraciéon que
presenta cada modelo. Desde Q = 2 hasta Q = 4.

e Se utiliza el software RCBuilding version 6.2 como herramienta de disefio. Este
software cuenta con el RCDF y las NTC 2004. El criterio para cambiar el detalle
del refuerzo de los elementos estructurales que presenten la misma seccion,
sera cuando los elementos mecénicos maximos tengan una variacion mayor al
20% con respecto al valor maximo de ellos.

e En las tablas que muestran la cantidad de material utilizado en cada uno de los
casos, no se contempla la losa de entrepiso, ya que es la misma para cada uno
de ellos.

3.2. Andlisis inelastico

Una vez realizado el andlisis y disefio elastico con RCBuilding version 6.2, la
informacion de los modelos se introduce en el programa de analisis y disefio
ETABSnhonlinear version 9.0, incluyendo los armados y resistencia de cada elemento
para realizar el analisis inelastico.

Antes de iniciar el analisis inelastico se comprueba que los dos programas de analisis y
disefio funcionen de una manera similar; esto se logra ajustando algunos factores de
peso propio y rigidez de cada elemento (debido a las funciones y comandos propios de
cada programa) para lograr una similitud en la respuesta de cada edificio. Se encontré
una diferencia de * 4% como maximo en cuanto a la comparacion del periodo, masa,
peso propio, distorsiones de entrepiso y cortante basal.

Una vez que se modelan correctamente las estructuras en el programa ETABSnonlinear
version 9.0, se inicia con el analisis inelastico. Este analisis es de tipo Pushover o
analisis del empujon, que consiste en la aplicaciéon de una fuerza lateral creciente hasta
el colapso de la estructura. Para este proceso se tomaron las siguientes
consideraciones:

La asignacion de articulaciones plasticas en los elementos estructurales se basa en el
Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings (FEMA-356),
donde se presenta la siguiente curva esfuerzo-derformacion:

Vv

— 4

Vy

1.0

D T
A El¢

-

orA
Figura 3.1. Curva esfuerzo-deformacion.



3. CONSIDERACIONES DE ANALISIS Y DISENO

VIV, = 1.0 es el valor de fluencia.

a, b — deformacién que ocurre después de la fluencia.

¢ — resistencia residual después de la caida repentinade Ca D

los parametros a, b, ¢, son definidos numéricamente en tablas que se muestran en este
capitulo, obtenidas de pruebas de laboratorio.

Para todos los casos se incluira la sobre resistencia de los materiales, con el fin de
observar cuantitativamente el incremento de resistencia de manera global en la
estructura, aumentando la resistencia a la compresion del concreto en 30% vy el
esfuerzo de fluencia del acero en 20%, cambiando el médulo elastico de los elementos

14,000/ "c).

Las articulaciones plasticas en vigas tienen una relacion momento-curvatura basada en
el momento resistente del elemento que esta expresado en el RCDF, sin factores de
reduccion, y la curvatura siguiendo los parametros establecidos en el FEMA-356 para
un analisis estatico no lineal. Los parametros se muestran en la siguiente tabla:

Parametros de modelaje y valores numéricos aceptables para procedimientos no lineales en
VIGAS de concreto reforzado

Parametros de modelaje’ Valores aceptables®
. Angulo de rotacién plastica, radianes
Angwc.),de Resis- Nivel de d A
Condiciones ro@ac_lon tencia ve .e esempeno
plastica, residual Tipo de componente
radianes . -
Primario Secundario
A ‘ b c 10 LS CP LS CP
i. Vigas controladas por flexion®
p=p =Y
Loa Estribos de f'c
<0.0 C <3 0.025 | 0.05 0.2 0.010 0.02 | 0.025 | 0.02 | 0.05
<0.0 C >6 0.02 0.04 0.2 0.005 | 0.01 0.02 0.02 | 0.04
205 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 | 0.01 0.02 0.02 | 0.03
>0.5 C >6 0.015 | 0.02 0.2 0.005 | 0.005 | 0.015 | 0.015 | 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 | 0.01 0.02 0.02 | 0.03
<0.0 NC >6 0.01 0.015 0.2 0.0015 | 0.005 | 0.01 0.01 | 0.015
>0.5 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 | 0.015
>0.5 NC >6 0.005 | 0.01 0.2 0.0015 | 0.005 | 0.005 | 0.001 | 0.01
ii. Vigas controladas por cortante’
Separacién de estribos < d/2 0.003 | 0.02 0.2 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.01 0.02
Separacién de estribos =d/2 0.003 | 0.01 0.2 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.01
iii. Vigas controladas por un comportamiento inadecuado 6 por empalmes a lo largo del claro®
Separacion de estribos <d/2 0.003 | 0.02 0.0 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.01 0.02
Separacién de estribos ~d/2 0.003 | 0.01 0.0 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.01
iv. Vigas controladas por un empotramiento inadecuado en la unién viga—columnal
Separacion de estribos <d/2 0.003 | 0.02 0.0 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.01 0.02
Separacion de estribos ~d/2 0.003 | 0.01 0.0 0.0015 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.01
1. Cuando ocurre mas de una de las condiciones i, ii, iii 6 iv en un elemento, se utilizara el

menor valor de la tabla.
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2. “C” y “NC” son las abreviaciones de confinado y no confinado del nucleo de concreto
debido al refuerzo transversal. El elemento se considera confinado si en la zona de la
articulacion plastica los estribos tienen una separacion menor de d/3, ¢ si el disefio del
refuerzo transversal toma mas de % partes del cortante de disefio. De otra manera se
considera no confinado.

3. Se permite la interpolacion lineal en los valores de la tabla.

Las articulaciones plasticas en elementos columna estdn consideradas con la
interacciéon (PMM) del ACI con un fc = 0.8fc sin factores de reduccion de resistencia y
los parametros de curvatura especificados en el FEMA-356 para un analisis estatico no
lineal. Los parametros se muestran en la siguiente tabla:

Parametros de modelaje y valores numéricos aceptables para procedimientos no lineales en
COLUMNAS de concreto reforzado

Parametros de modelaje’ Valores aceptables®
. Angulo de rotacién plastica, radianes
Angulo de .
. rotacion Resis- Nivel de desempefio
Condiciones lastica tencia -
plastica, residual Tipo de componente
radianes - -
Primario Secundario
A ‘ b c 10 LS CP LS CP
i. Columnas controladas por flexion®
P \Y
1 1 2 1
Ag f'c| Estribos de f'c
<01 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 | 0.015 | 0.02 0.02 | 0.03
<0.1 C >6 0.016 | 0.024 0.2 0.005 | 0.012 | 0.016 | 0.016 | 0.024
=04 C <3 0.015 | 0.025 0.2 0.003 | 0.012 | 0.015 | 0.018 | 0.025
>0.4 C >6 0.012 | 0.02 0.2 0.003 0.01 | 0.012 | 0.013 | 0.02
<0.1 NC <3 0.006 | 0.015 0.2 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.01 | 0.015
<0.1 NC >6 0.005 | 0.012 0.2 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.008 | 0.012
>0.4 NC <3 0.003 | 0.01 0.2 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.006 | 0.01
204 NC >6 0.002 | 0.008 0.2 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.005 | 0.008
ii. Columnas controladas por un comportamiento inadecuado 6 por empalmes alo largo su altura’
Separacion de estribos <d/2 0.01 0.02 0.4 0.005 | 0.005 | 0.01 0.01 0.02
Separacién de estribos =d/2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 | 0.01
iii. Columnas donde la carga axial excede 0.70P*
Con estribos en toda su longitud 0.015 | 0.025 0.02 0.0 0.005 | 0.01 0.01 0.02
Otros casos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1. Cuando ocurre mas de una de las condiciones i, ii ¢ iii en un elemento, se utilizara el
menor valor de la tabla.

2. “C” y “NC” son las abreviaciones de confinado y no confinado del nucleo de concreto
debido al refuerzo transversal. El elemento se considera confinado si en la zona de la
articulacion plastica los estribos tienen una separacién menor de d/3, 6 si el disefio del
refuerzo transversal toma mas de % partes del cortante de disefio. De otra manera se
considera no confinado.

3. Se permite la interpolacion lineal en los valores de la tabla.
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3. CONSIDERACIONES DE ANALISIS Y DISENO

Los elementos muro se modelan como columnas con todas las propiedades del muro y
elementos viga infinitamente rigidos en sus extremos. Los parametros de la curva
momento-curvatura tienen los mismos datos que los utilizados para las columnas.

La ubicacion de las articulaciones se localiza en los pafos de un elemento con otro. A
cada elemento solo le es posible asignar un tipo de articulacién en cada extremo, esto
depende del elemento mecanico que domina el disefio del elemento, ya se flexion o
cortante para vigas y la interacciéon de carga axial con flexion o cortante para columnas
y muros. En este analisis inelastico no se aplica ninguna articulacion plastica debida a la
torsion.
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4. PARAMETROS PARA LA INTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS INELASTICAS

4. PARAMETROS PARA LA INTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS
INELASTICAS

Para poder interpretar de manera sencilla los resultados obtenidos de cada modelo, en
este capitulo se explican las graficas y tablas utilizadas que describen el
comportamiento de cada caso.

La curva de capacidad original se simplifico a una curva elastoplastica. Se entiende por
curva original a la grafica del coeficiente de cortante basal (V./W,), expresado como
fraccion del peso total de la estructura, contra distorsion (d), considerada como el
desplazamiento del punto mas alto dividido entre la altura total de la estructura. La curva
elastoplastica es una curva bi lineal que consiste en una linea que parte del origen con
una pendiente igual a la rigidez de la estructura en relacion a su peso total y una meseta
que representa el cortante sismico que resiste la estructura.

El punto donde la curva elastoplastica bilineal cambia de direccion es el punto de
fluencia de la estructura, el cual se obtiene de manera tal que el area bajo la curva
original sea igual que el area de la curva elastoplastica bilineal. Como se ilustra en la
siguiente figura:

0.30

0.25

0.20 - — -

— — — — Original

Blastoplastica

Vo / Wo

0.05

0.00
0.000

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Distorsion

Figura 4.1. Curva de capacidad simplificada.

Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la distancia de esos dos puntos.

Vv, /W0 - coeficiente de cortante basal.

La siguiente tabla muestra el area bajo cada una de las curvas de la figura anterior.
Encontrando una aproximacion satisfactoria del 99.69% entre la curva original y la curva
elastoplastica (equivalente).

CURVA AREA | APROXIMACION
Original 0.002159 5
Elastoplastica | _0.002153 99.69 %

Tabla 4.1. Areas bajo la curva de capacidad original y la curva de capacidad elastoplastica equivalente.
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4. PARAMETROS PARA LA INTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS INELASTICAS

Una vez obtenida la curva de capacidad equivalente, se grafican 4 casos por modelo,
mas el coeficiente sismico que marca el reglamento (c/Q), como se muestra en la
Figura 2. También se indican dos puntos en la grafica, que muestran el comportamiento
de la estructura en ese momento (puntos 1y 2):

1
o4 2 ................
. , cra
£ s 1 2 — X RCOF
Z 030 - ¥ RCOF

= _' R 1]
s cee. Y ER
0.20 -

0.00 . . . . . .
0.000 0.00z 0.004 0.006 0.003 0.010 o001z o014

Diztarsion

Figura 4.2. Curva de capacidad simplificada mostrando el coeficiente sismico y 4 casos de andlisis por
estructura. Puntos de control (1, 2)

Cada caso en la grafica representa una curva de capacidad de la estructura,
dependiendo de la direccion de la carga aplicada y de la hipétesis hecha para
determinar la resistencia de los elementos estructurales utilizados en el analisis. De esta
manera se propone la siguiente nomenclatura para representar cada una de las curvas
que se obtienen del analisis inelastico:

direccién de la carga lateral

forma de calculo de la resistencia
de los elementos estructurales

X-SR

X RCDF - la carga lateral se aplica unicamente en la direccién al eje “x”. La resistencia
de los elementos estructurales esta dada por las ecuaciones del RCDF sin factores de
reduccion de resistencia a flexion (Fr=0.9) y cortante (Fr=0.8).

Y RCDF - la carga lateral se aplica unicamente en la direccién al eje “y”. La resistencia
de los elementos estructurales esta dada por las ecuaciones del RCDF sin factores de
reduccion de resistencia a flexion y cortante.

X SR - la carga lateral se aplica Unicamente en la direccién al eje “x”. La resistencia de
los elementos estructurales esta dada por las ecuaciones del RCDF sin factores de
reduccion de resistencia a flexion y cortante, aumentando la resistencia de compresion
del concreto en 30% y el esfuerzo de fluencia del acero en 20%.

Y SR - la carga lateral se aplica unicamente en la direccion al eje “y”. La resistencia de
los elementos estructurales esta dada por las ecuaciones del RCDF sin factores de

13



4. PARAMETROS PARA LA INTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS INELASTICAS

reduccién de resistencia a flexion y cortante, aumentando la resistencia de compresion
del concreto en 30% y el esfuerzo de fluencia del acero en 20%.

¢/ Q - coeficiente sismico del RCDF (c) dividido por el factor de reduccion de fuerzas
sismicas (Q)).

Durante la trayectoria de la curva de capacidad, la estructura empieza a sufrir una serie
de cambios en las propiedades de los elementos estructurales debido al incremento de
la carga lateral que actua sobre ella. Para medir estos cambios se marcan dos puntos
de control. Por simplicidad unicamente se monitorean las curvas con nomenclatura X
RCDF y Y RCDF en todos los casos. De esta manera se conoce el comportamiento de
los elementos estructurales de la estructura en el momento del cambio de pendiente y al
final de la curva de capacidad. Estos puntos de control representan:

PUNTO CONCEPTO
1 Inicio de la fluencia de la estructura.
2 Formacion de articulaciones antes del colapso de la estructura.

Para cada caso se presentara de manera grafica la formacion de articulaciones que se
forman en cada uno de los puntos de control, los cuales son graficados con un color
diferente dependiendo del valor de rotacion que presenta la seccién de un elemento
estructural. Esta representacion grafica de articulaciones se muestra Unicamente en los
marcos de fachada de cada modelo. La siguiente figura es un ejemplo de cémo se
muestra la rotacion de los elementos estructurales en un modelo de 15 niveles con una
geometria de planta igual a la que se propone en este estudio (ver subcapitulo 3.1):

X RCDF (1) X RCDF (2) Y RCDF (1) Y RCDF (2)

Figura 4.3. Ejemplo de formacion de articulaciones en la estructura. De izquierda a
derecha: fluencia en el marco del eje 1 (punto de control 1 en la curva X RCDF); antes
del colapso en el marco del eje 1 (punto de control 2 en la curva X RCDF), fluencia en el
marco del eje A (punto de control 1 en la curva Y RCDF), antes del colapso en el marco
del eje A (punto de control 2 en la curva Y RCDF).
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En la siguiente tabla se muestran los valores de rotacion en cada una de las

articulaciones plasticas mostradas en la figura anterior. Unidades en radianes.

VIGAS COLUMNAS
I o0.000 - 0.010 I 0.000 - 0.005
B o.010-0.020 B o.00s - 0.015

0.020 - 0.025 0.015 - 0.020
0.025 - 0.030 0.020 - 0.022
0.030 - 0.035 0.022 - 0.025
0.035 - 0.040 0.025 - 0.027
I 0.040 - 0.050 I 0.0z -0.020

Tabla 4.2. Rotacion en articulaciones de vigas y columnas. Unidades en radianes.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se comentan las respuestas de cada uno de los edificios analizados,
comparando principalmente los resultados inelasticos que muestran la ductilidad y
resistencia de cada sistema estructural.

Se comentaran los resultados por familia de edificios, entendiendo por familia a los

edificios que tienen el mismo numero de niveles. Se tenien 3 familias: Edificios de 15
niveles, Edificios de 25 niveles y Edificios de 40 niveles.

5.1. EDIFICIOS DE 15 NIVELES

M - 15300—300
Descripcion del edificio

La nomenclatura de este edificio de 15 niveles (52.8m) nos indica que es un sistema
estructural de marcos ductiles con vigas y columnas de entrepiso que presentan la
misma seccion por nivel.

300 — 300 indica que tanto las vigas como las columnas son de un concreto con un
esfuerzo a la compresién de 300 kg/cm?.

Espectro de disefio
El espectro utilizado en este modelo es el del cuerpo principal de las NTC para Disefio
por Sismo del RCDF, en la zona llib, con un factor de irregularidad 1.0 de acuerdo a las
propiedades de la estructura y un factor de comportamiento sismico 4.0 (Q) con
respecto al sistema estructural. El espectro utilizado se muestra en la Figura 5.1.

Al aplicar el espectro de aceleraciones en direccion al eje X, se encontré que el cortante

W,
basal no cumple con la relacion V, > O.8aa°l (seccién 9.3 de las NTC para Disefio por

Sismo), de modo que se incrementd la aceleraciéon espectral en 2% para el analisis de
la estructura en esta direccion.

Propiedades dinamicas de la estructura

Unicamente se presentan los periodos y masas de la estructura en cuestion.

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.548 77.83 0.00

2 1.461 0.00 78.35

3 1.293 0.00 0.00

ymasas = 96.29 96.56

Tabla 5.1. Masas modales y periodos
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Analisis y disefio elastico

En la grafica de distorsiones de entrepiso (Figura 5.2), se observa que los entrepisos
que presentan una mayor distorsién son los comprendidos del nivel 1 al nivel 9, para
ambas direcciones.

Espectro de disefio Cuerpo Principal

0.25

0.20 A

0.15

0.10 ~

Aceleracion /g

0.05

0.00 T T
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50

Periodo (seg)

Figura 5.1. Espectro de disefio del cuerpo principal.

drift x drify —-—--NTC

nivel

0 T T T | | T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

distorsiones

Figura 5.2. Distorsiones de entrepiso.
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Para facilitar la lectura de los resultados se presenta la tabla 5.3. como un resumen de
las respuestas elasticas obtenidas hasta el momento:

parametros establecidos por el RCDF

T|_ | Vo| Wo c c Max Max
MODELO seg Ee ton | ton |Vo/Wo| cQ' Drift [ Drift

X [1423[12980/0.1096| 0.1148 | 0.0114| 0012 | 4
M-15 5050 | 1.55

Y [1403]12980/0.1081( 0.1125]| 0.0117| 0.012 | 4

Tabla 5.3. Resumen de las propiedades del edificio.

Esta tabla expresa numéricamente lo que ocurre en la grafica donde se exponen las
distorsiones de entrepiso, la cual nos muestra que el desplazamiento de entrepiso
maximo de la estructura se encuentra en el sentido de las Y sin pasar el limite de 0.012
expresado en el reglamento. Comprobando que los desplazamientos de entrepiso y el
cortante basal queda dentro de lo establecido en el reglamento de construccion, se
procede al disefio de los elementos estructurales.

El detalle del refuerzo de los elementos estructurales se encuentra en el Apéndice A.
Aqui se presenta un resumen de la cantidad de materiales utilizados en el edificio, con
la finalidad de comparar estos resultados con lo demas edificios de esta familia, ya que
el volumen de material representa una estimacién del costo.

PESO MATERIAL / m?
Wecon | Wacero| acer/con| éarea | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m? m®m? kg/m2
5,468 571 104 10,080 0.25 56.68

Tabla 5.4. Cantidad de material en el edificio.
Analisis inelastico

Una vez disefiado cada uno de los elementos estructurales, para lo cual el criterio para
homogeneizar el acero de refuerzo fue que los elementos mecanicos maximos de dos
elementos estructurales de la misma seccién no difiera mas del 20%, se procede al
analisis no lineal asignando a los elementos estructurales el modelo de esfuerzo
deformacion propuesto por el FEMA-356 en los puntos donde se formaran
articulaciones plasticas.

Con las especificaciones para la formacién de articulaciones plasticas asignadas en
cada uno de los elementos estructurales, comienza el analisis de empuje lateral o
pushover; con una fuerza lateral aplicada a la estructura de una magnitud tal que cada
uno de los elementos que la forman empiezan a sufrir deformaciones; esta aplicacion de
fuerza incrementa hasta que uno de los elementos rebasa el limite elastico, comienza a
comportarse de manera diferente y finalmente falla. Es decir, en la grafica esfuerzo
deformacion propuesta por el FEMA-356, cambia la pendiente de la curva. De esta
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manera la matriz de rigidez de la estructura cambia y la fuerza aplicada se distribuye en
sus nudos.

Una vez terminada esta distribucion de fuerzas y arreglo de la matriz de rigidez, se
vuelve a cargar la estructura con una carga lateral mayor hasta que suceda otra
redistribucion de fuerzas y arreglo en la matriz de rigidez, de tal manera que llegue el
momento del colapso de la estructura.

La serie de pasos que se describié anteriormente se puede expresar de manera grafica
en una curva de pushover o una curva de capacidad de la estructura. La cual se
muestra a continuacion:

0.50

0.50

0.40 /o
g ¥ RCOF
= 030 Y RCOF
'
= e N R X SR

0.20 / ------- ¥ SR

0.10 .

0.00 . . . . . .

0.000 0.002 0.004 0.008 0.008 0.010 0.012 0.014
Distorsion

Figura 5.3. Curva de capacidad.
Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

V, /W, - coeficiente de cortante basal.

Principalmente, la Figura 5.3. muestra la rigidez y ductilidad del sistema para cada uno
de los casos a analizar. También podemos destacar el punto de fluencia, el coeficiente
de cortante basal y la ductilidad del sistema para cada caso. Como se expresa en la
tabla 5.5.:

parametros establecidos por el RCDF

T c Drift Max Vo
MODELO Ej C
seg 1° aso Vo/Wo | Fluencia| Drift ton H S
X RCDF| 0.19 | 0.0026 | 0.0127 | 2424 | 4.96
X 4

X SR 0.25 | 0.0031 | 0.0123 | 3287 | 4.02
M - 15 3030 1.55

Y RCDF| 0.20 | 0.0025 | 0.0121 | 2581 | 4.92
Y 4
Y SR 0.27 | 0.0029 | 0.0115 | 3471 | 4.00

Tabla 5.5 Propiedades inelasticas del edificio.
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Resulta interesante comentar los numeros correspondientes al coeficiente sismico
(c=Vo/Wo) y a la ductilidad (p). El coeficiente de cortante basal que corresponde a los
casos X RCDF y Y RCDF resulta en promedio 72% mayor que el especificado por las
normas correspondientes (c/Q’), mientras que los casos donde interviene la sobre
resistencia nominal de los materiales, el coeficiente de cortante basal se incrementa en
promedio a 130%.

Las diferencias del coeficiente de cortante basal con y sin tomar en cuenta la sobre
resistencia de los materiales es de 31 y 35%, en el sentido X y Y respectivamente, lo
cual es mayor que el porcentaje de sobre resistencia utilizado de 30% para concreto y
20% para acero. Esto se debe a que en el analisis se modificd el médulo de elasticidad
que esta directamente ligado a la resistencia de compresién del concreto.

En cuanto a la ductilidad del sistema, los casos de sobre resistencia presentan un valor
menor a los casos del RCDF. Este resultado esta ligado al coeficiente de cortante basal,
lo cual nos indica que mientras mas resistente/mas rigida sea una estructura tendra
menor capacidad de disipar energia a través de la deformacién de sus elementos.

Para saber qué ocurre en los elementos estructurales durante el analisis inelastico, se
monitorean las articulaciones plasticas que se forman en los elementos de fachada.

Hariai

C)
Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacion de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

VIGAS COLUMNAS Para el factor de ductilidad que se utilizé en
I o.oo0-oo0t0 | [N ooo0-0005 | este  sistema  (Q=4), la formacién de
B 0.0:0- 0.020 B 0.005-0.015 articulaciones es adecuada, ya que las vigas se
empiezan a articular gradualmente hasta que
colapsa la estructura, mientras que todas las
0.025 - 0.030 s.020-0.022 | columnas permanecen en el rango elastico.
Esta formacion de articulaciones adecuada se
describe en la tabla anterior al observar que la

0.035 - 0.040 0.022-0.827 1 ductilidad es igual 6 superior que la establecida
B cos0-o00s0 | [ 0.027 - 0.030 en el RCDF.

0.020 - 0.025 0.015 - 0.020

0.030 - 0.035 0.022 - 0.025

Tabla 5.6. Rotacion en articulaciones de vigas y
columnas. Unidades en radianes.
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También se observa la relacion de la formacién de articulaciones con la grafica de las
distorsiones de entrepiso, donde las articulaciones que muestran los valores mas altos
de rotacion se encuentran en el primer tercio de la altura del edificio la igual que los
mayores valores de distorsiones de entrepiso.

Estos resultados indican que el sistema estructural M para edificios de caracteristicas
similares a las de este estudio y de alturas medianas (50m), tiene un comportamiento
adecuado.

MF'15300—300
Descripcion del edificio

Este edificio de 15 niveles (52.8m) se estructura con columnas y vigas de fachada de
una seccién mayor a las del resto de la estructura, con la finalidad de que las fachadas
resistan la mayor parte de las acciones sismicas mientras que el resto de los elementos
estructurales aporten resistencia ante las cargas de gravedad. Esta estructuraciéon
permite una altura libre mayor de entrepiso para optar por el uso de falsos plafones para
el paso de instalaciones eléctricas, sanitarias, de ventilacion, etc.

Este sistema es modelado con un concreto de 300 kg/cm? para vigas y columnas en
todos los niveles

Espectro de disefio

El espectro utilizado en este modelo es el del cuerpo principal de las NTC para Disefio
por Sismo del RCDF, en la zona lllb, con un factor de irregularidad 1.0 de acuerdo a las
propiedades de la estructura y un factor de comportamiento sismico 4.0 (Q) con
respecto al sistema estructural. El espectro utilizado se muestra a continuacion:

Espectro de disefio Cuerpo Principal
0.25
0.20
(2]
;S 0.15 A
Q
©
© 0.10 -
[&]
<
0.05
0.00 T ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Periodo (seg)

Figura 5.4. Espectro de disefio del cuerpo principal.
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Al aplicar el espectro de aceleraciones en direccion al eje X y Y, se encontré que el

. W .
cortante basal no cumple con la relacién V, 20.8aa°| (seccién 9.3 de las NTC para
Disefio por Sismo) en ambas direcciones, de modo que se incrementd la aceleracion
espectral en 3% en la direccion X y 2% en la direccién Y para el analisis de la
estructura. A continuacién se muestran las respuestas elasticas de este edificio.

Propiedades dinamicas de la estructura

Unicamente se presentan los periodos y masas de la estructura en cuestion.

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.610 77.23 0.00

1.513 0.00 76.82

3 1.113 0.00 0.00

>masas = 96.04 96.24

Tabla 5.7. Masas modales y periodos.
Andlisis y disefio elastico
La grafica muestra que los marcos en la direccion X tienen menos rigidez que los

marcos en direccion Y, detalle que se muestra en las secciones de los elementos
descritos en el Apéndice B, al igual que el acero de refuerzo en estos elementos.

drift x drity —-—--NTC

nivel

0 T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

distorsiones

Figura 5.5. Distorsiones de entrepiso.
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Para facilitar la lectura de los resultados se presenta una tabla con un resumen de las
respuestas elasticas obtenidas hasta el momento:

parametros establecidos por el RCDF

T Vo | Wo c (o] Max Max

MODELO 1 565 15®| ton | ton |[vowo| e | Drift | prft | @

X [1458(13308(0.1095( 0.1159 | 0.0119( 0.012 | 4

MF - 15 3030 1.61
Y [1438(13308(0.1081( 0.1148 [ 0.0113[ 0.012 | 4

Tabla 5.8. Resumen de las propiedades del edificio.

Se identifica de forma numérica que el desplazamiento maximo del sistema se
encuentra sobre el eje X, quedando dentro de los parametros del reglamento.

Ya que los desplazamientos estan dentro del rango permitido por el reglamento, se
procede al disefio de los elementos estructurales del sistema los cuales se encuentran
detallados en el Apéndice B.

La tabla 5.9. muestra un resumen de la cantidad de materiales a utilizar para la
estructuracion de este edificio:

PESO MATERIAL / m?
Wcon | Wacero| acer/con| area | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m’ m°/m? kg/m2
5,593 646 11.6 10,080 0.25 64.10

Tabla 5.9. Cantidad de material en el edificio.
Analisis inelastico

Una vez disefiado cada uno de los elementos estructurales, se procede al analisis
inelastico utilizando los parametros del FEMA-356 expuestos en el capitulo 4. La
respuesta inelastica del sistema se muestra en la curva de capacidad de la Figura 5.6.
Esta grafica muestra la rigidez y ductilidad del sistema para cada uno de los casos a
analizar. También podemos analizar el punto de fluencia, el coeficiente de cortante
basal y la ductilidad del sistema para cada caso. Como se resume en la siguiente tabla:

parametros establecidos por el RCDF

T 1 c Drift | Max | Vo
MODELO seg Bje| Caso Vo/Wo | Fluencia| Drift ton " -

X RCDF| 0.18 | 0.0028 | 0.0133 | 2458 | 4.77

X SR 0.25 | 0.0032 | 0.0131 | 3317 | 4.07
MF - 15 x0300 | 1.61

Y RCDF| 0.20 | 0.0027 | 0.0122 | 2685 | 4.56
Y 4
Y SR 0.27 | 0.0031 | 0.0118 | 3625 | 3.78

Tabla 5.10. Propiedades inelasticas del edificio.
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0.60

0.50

0.40 c/a
a ¥ RCOF
= 030 % RCOF
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= e N X SR

0.20 / ------- ¥ SR

0.10 o

0.00 . . . . . .

0.000 0.002 0.004 0.008 0.008 0.010 0.012 0.014
Distorsion

Figura 5.6. Curva de capacidad.
Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

V, /W, - coeficiente de cortante basal.

En la tabla 5.10. que muestra las propiedades de la curva de capacidad, encontramos
que los marcos en la direccion Y presentan con un coeficiente de cortante basal mayor
que los de la direccion X, evento que era de esperarse desde la respuesta elastica
mostrada en la grafica de distorsiones de entrepiso donde los marcos en direccion al eje
X se encuentran préximos al limite de distorsion marcado por el reglamento, mientras
que los marcos en el sentido perpendicular se encuentran mas alejados de dicho limite.
Este edificio presenta una sobre resistencia en comparacion al coeficiente sismico de
65% en los casos del RCDF y 125% en los casos donde interviene la sobre resistencia
nominal de los materiales.

Nuevamente se observa la relacion que existe entre el coeficiente de cortante basal y la
ductilidad del sistema. Cuando el coeficiente de cortante basal aumenta, la ductilidad se
ve reducida. Este fendmeno se observa claramente al comparar los dos parametros (c,
M) en los casos de sobre resistencia nominal de materiales y en los casos que no se
considera.

En las figuras A), B), C), y D) siguientes, se observa la formacion de articulaciones
durante el analisis inelastico en los marcos de fachada. Ya que el analisis se hizo en
3D, se comenta que la mayoria de los elementos estructurales que forman los marcos
interiores de este modelo presentaron deformaciones dentro del rango elastico, y sdlo
unos cuantos llegaron al punto de fluencia.

La formacion de articulaciones en los elementos estructurales al momento de fluencia
indica el cambio del rango elastico al rango inelastico; es decir, pasan de la recta A-B a
la recta C-D de la curva esfuerzo deformacion propuesta por el FEMA-356. De forma
similar al momento de falla de la estructura, es cuando uno o mas elementos
estructurales no es capaz de aportar resistencia al sistema; es decir, se encuentra en el
punto E de la curva esfuerzo deformacion propuesta por el FEMA-356.
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C) D)
Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacion de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

VIGAS COLUMNAS , . :

Las figuras anteriores nos ilustran el buen

B o.o00-oot0 | MM 0.000-0.005 | chmnortamiento del sistema, con la formacién

B o.0i0-0020 | [ 000s-0015 | de articulaciones en la mayoria de las vigas de

0.020 - 0.025 o015-0020 | fachada 'y algunas articulaciones en las

columnas, las cuales permanecen dentro del

0.025 - 0.030 0.020-0.022 | rango elastico, hasta el Ultimo paso del analisis.

Lo que indica una disipacion considerable de

energia por medio de las deformaciones de los

0.035 - 0.040 0.025 - 0.027

elementos antes del colapso de la estructura.

I 0.040 - 0.050 I 0.0z -0.030

0.030 - 0.035 0.022 - 0.025

Tabla 5.11. Rotacion en articulaciones de vigas
y columnas. Unidades en radianes.

Las vigas que presentan el mayor valor de rotacion son las de los niveles inferiores,
mismas que se encuentran cercanas al limite del valor de distorsiones establecido por el
reglamento, como se mostro en la grafica de distorsiones de entrepiso.

MFR - 15300-300
Descripcion del edificio

Como se expuso en capitulo 3, este sistema estructural de 15 niveles (52.8m) incluye
una columna al centro del claro en todos los marcos de fachada, dando la sensacion de
que una estructura tubular esta envolviendo al edificio. También cuenta con vigas de
fachada de mayor dimension, de tal manera que los elementos estructurales interiores

resulten con geometrias reducidas.

Debido al comportamiento adecuado que hemos tenido en esta familia de edificios sigue
la propuesta de resistencia del concreto en vigas y columnas en 300 kg/cm?.
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Espectro de disefio

El espectro utilizado en este modelo es el del cuerpo principal de las NTC para Disefio
por Sismo del RCDF, en la zona lllb, con un factor de irregularidad 1.0 de acuerdo a las
propiedades de la estructura y un factor de comportamiento sismico 4.0 (Q) con
respecto al sistema estructural.

Al introducir el espectro de disefio en el modelo y comenzar con el disefio estructural,
encontramos que el haber decidido un factor de comportamiento sismico igual a 4.0 se
presenta dificultad en el disefio de las vigas de fachada, debido a los requisitos de
disefio para marcos ductiles. Esto se identifica en el cortante por capacidad, el cual esta
asociado al momento resistente del elemento con factor de resistencia unitario y
considerando que el acero de refuerzo fluye a 1.25fy , mas el cortante estatico debido a

las cargas gravitaciones multiplicadas por su factor de carga, segun lo expresado en la
seccion 7.2.4.1 de las NTC para el Disefio de Estructuras de Concreto del RCDF. Este
requisito para marcos ductiles representa un aumento de seccion considerable para que
el elemento resista dicha fuerza cortante, lo cual nos hace incumplir las condiciones
geomeétricas de disefio para miembros en flexidon expuestas en la seccion 7.2.1 de las
mismas normas; el claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo.

Una vez considerado el parrafo anterior, se realiza el estudio de este sistema estructural
con un factor de comportamiento sismico igual a 2.0 para no tener que cumplir con los
requisitos de marcos ductiles y disefiar los elementos estructurales como marcos
ordinarios. Ya que en este estudio se propone un factor de comportamiento sismico
igual a 4.0 para la comparacion de todos los sistemas estructurales en las diferentes
alturas propuestas, en los capitulos siguientes no se considera este sistema estructural
MFR.

El espectro de disefio para este modelo en la zona lllb, Q = 2.0 y factor de irregularidad
igual a 1.0, como se muestra en la Figura 5.7.

Espectro de disefio Cuerpo Principal

0.25

020 | A\

/ AN

g

o
N
(@)

o
RN
o

o
o
o

Aceleracién /

o
o
S

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (seQ)

Figura 5.7. Espectro de disefio del cuerpo principal.

26



5. RESULTADOS

Propiedades dinamicas de la estructura

En la siguiente tabla se muestran los periodos y masas de la estructura:

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.070 75.23 0.00

1.048 0.00 74.78

3 0.693 0.00 0.00

>masas = 98.04 96.97

Tabla 5.12. Masas modales y periodos.
Andlisis y disefio elastico

Para cumplir con los requisitos de cortante basal expresados en la seccién 9.3 de las
NTC para Disefio por Sismo, se incremento el espectro de aceleraciones en 7% para la
direccion del eje X y 6% para la direccion del eje Y. Este incremento en el espectro de
aceleraciones se muestra en la tabla de resumen de respuestas elasticas en la columna
correspondiente; coeficiente sismico (c/Q’), donde originalmente ambas direcciones
eran 0.225 (¢/Q’'=0.45/2), y ahora para X es 0.2408, y para Y 0.2385.

drift x drifty —- —-NTC

nivel

|
0 T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

distorsiones

Figura 5.8. Distorsiones de entrepiso.

Esta grafica muestra claramente que el disefio de la estructura esta gobernado por la
resistencia y no por los desplazamientos. Esto debido al valor de Q, donde se observa
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que si todos los desplazamientos de entrepiso los multiplicamos por 2, nos daria como
resultado un Q = 4, y las distorsiones de entrepiso quedarian en el limite del reglamento
0.012.

La Figura 5.8. de distorsiones de entrepiso muestra los maximos valores desde el 5°
nivel al 12°, lo cual se debe a que los elementos estructurales a partir del 5° nivel
empiezan a disminuir de seccién, tal como se muestra en el detalle de elementos
estructurales del Apéndice C.

En la tabla 5.13. se muestra un resumen de las respuestas elasticas de la estructura:

parametros establecidos por el RCDF

T|_ | Vo] Wo c c Max | Max
MODELO 1569 |®| ton | ton |Vowo| o | Drit | Dr

X [2920]1377410.2120( 0.2408 | 0.0053| 0.012 | 2

MFR - 15 300300 | 1.07
Y |2904|13774[0.2108| 02385 | 0.0053| 0.012 | 2

Tabla 5.13. Resumen de las propiedades del edificio.

Como se comentoé anteriormente, las distorsiones maximas de entrepiso se encuentran
por debajo de la mitad del limite expresado por el reglamento, mientras que el cortante
basal se encuentra ligeramente por arriba del doble del cortante basal de los edificios de
la familia de 15 niveles disefiados con un factor de comportamiento sismico de 4.

El detalle de refuerzo de los elementos estructurales se encuentra en el Apéndice C, de
donde se observan las diferencias entre los armados de este modelo con los armados
de los elementos estructurales de los edificios de esta familia, principalmente en la
cantidad y separacion de los estribos, ya que en el disefio de este edificio se puede
incluir la resistencia del concreto para efectos de cortante.

Una vez terminado el disefio estructural, se presenta un resumen de la cantidad de
material utilizado en el edificio (Unicamente se considera los elementos estructurales):

PESO MATERIAL / m?
Wcon | Wacero| acer/con| area | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m’ m°/m? kg/m2
6,590 856 13.0 10,080 0.30 84.89

Tabla 5.14. Cantidad de material en el edificio.
Analisis inelastico
Concluido el analisis y disefio elastico de la estructura, se procede al analisis inelastico.
La curva de capacidad que muestra el comportamiento del sistema, Figura 5.9.,

describe claramente el efecto que produce el disefiar con un factor de comportamiento
sismico de 2.0, donde la rigidez tiene una pendiente mucho mayor en comparacién de
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los modelos disefiados con Q=4 y la distorsion se ve reducida. Lo cual nos indica que el
colapso de la estructura ocurrira poco después de que ésta alcance su punto de
fluencia, es decir, la estructura se volvera inestable antes de que las vigas alcancen la
rotacibn maxima en sus articulaciones plasticas, o dicho de otra manera, las
articulaciones en vigas no llegaran a plastificarse al momento del colapso del sistema.

0.8
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.40

0.3 f
.10 /

0.m T T T T T T
Q.000 Q002 0.004 0006 0003 Pllay o} oz 2014

Distarskin
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Figura 5.9. Curva de capacidad.
Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

V, /W, - coeficiente de cortante basal.

A continuacion se presenta un resumen de los puntos en estudio de la curva de
capacidad, tabla 5.15.

parametros establecidos por el RCDF

T c Drift Max Vo
MODEL Ej
© 0 seg je| Caso Vo/Wo| Fluencia| Drift ton H .
X RCDF| 0.37 | 0.0026 | 0.0061 | 5140 | 2.39
X 2

X SR 0.46 | 0.0031 | 0.0069 | 6305 | 2.27
MFR - 15 300300 |1.07

Y RCDF| 0.39 | 0.0026 | 0.0056 | 5345 | 2.19
Y 2
Y SR 0.47 | 0.0031 | 0.0062 | 6507 | 2.01

Tabla 5.15. Propiedades inelasticas del edificio.

Numéricamente se observa el incremento del coeficiente sismico y del cortante basal
con respecto a los modelos anteriores, llegando a ser un poco menos del doble.

Se puede observar que en todos los casos analizados en este modelo, la ductilidad del
sistema esta arriba de dos, lo que indica un buen comportamiento. Se distingue que las
curvas X RCDF y X SR superan un 9 y 11% en ductilidad a las curvas Y RCDF y Y SR
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respectivamente, debido a que los marcos del eje Y tienen secciones de mayor
dimension, lo que representa mayor resistencia y menor ductilidad.

Para entender mejor este comportamiento, se muestra a continuacion la formacion de
articulaciones en los miembros estructurales:

B) C) D)
Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacién de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

VIGAS COLUMNAS En los marcos que se muestran, se observa que
B cooo-o0o010 | [ oooo-o00s | l@ formacion de articulaciones en las vigas
B 000 0020 | NN 0.005-0.015 presentan una rotacion maxima qe 0.022

radianes, que en el FEMA-356 se define como
0.020 - 0.025 0.015-0.020 | S (life safety), al instante que la base de las
0.025 - 0.030 0.020 - 0,022 columnas en la planta baja tienen rotaciones
maximas de 0.030 radianes, que en el FEMA-
356 se define mayor a CP (collapse prevention),
0.035 - 0.040 0.025-0.027 | |o cual significa que la estructura es inestable y

B o.0¢0-00s0 | NN 00270030 | S€ presenta el colapso.

0.030 - 0.035 0.022 - 0.025

Tabla 5.16. Rotacion en articulaciones de vigas
y columnas. Unidades en radianes.

Aunque lo ideal es que se presenten articulaciones maximas en todas las vigas antes
del colapso, este es un buen comportamiento debido a que se eligi6 un factor de
comportamiento sismico Q = 2, el cual indica que fallaran primero las columnas que las
vigas de acuerdo a los criterios de disefio del RCDF para este valor, tal como se mostré
en la figura anterior.
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5.2. EDIFICIOS DE 25 NIVELES

Este apartado comenta la respuesta y comportamiento de los edificios de 25 niveles, asi
como las modificaciones en cada uno de los modelos de acuerdo a los resultados que
se obtienen. Recordando del apartado anterior, edificios de 15 niveles, que el sistema
estructural MFR ya no se utilizara para los siguientes calculos por considerarlo
antiecondmico.

M - 25300300
Descripcion del edificio

Este modelo estructural de 25 niveles (86.8 m), propone un sistema a base marcos
ductiles en el que las vigas de entrepiso cuentan con la misma seccion de igual manera
que las columnas. Donde cada uno de los marcos participa en la resistencia de las
fuerzas sismicas.

La resistencia del concreto para vigas y columnas es la misma, 300 de kg/cm?.

Espectro de disefio

El espectro utilizado en este modelo es del cuerpo principal de las NTC para Disefio por
Sismo del RCDF, en la zona llib, con un factor de irregularidad 0.9 debido a la relaciéon
de altura con su lado mas corto de la base, y un factor de comportamiento sismico 4.0
(Q) de acuerdo a su sistema estructural. El espectro utilizado se muestra a continuacion
en | Figura 5.10.:

Espectro de disefio Cuerpo Principal
0.25
0.20
C
< 0.15
©
&8
5 0.10
(3]
(&)
<0.05
0.00 - . : .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (seg)

Figura 5.10. Espectro de disefio del cuerpo principal.
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Las aceleraciones espectrales de este espectro se incrementaron 8% para cada una de
las direcciones del modelo (X y Y), cumpliendo con los requisitos de cortante basal
expresados en la seccion 9.3 de las NTC para Disefio por Sismo del RCDF

(Vo > O.Sa%"].
Q

Propiedades dinamicas de la estructura

A continuacion se muestra tabla 5.17. con los periodos y masas de la estructura:

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.987 73.59 0.00

1.870 0.00 72.92

3 1.554 0.00 0.00

>masas = 94.11 94.42

Tabla 5.17. Masas modales y periodos.
Andlisis y disefio elastico
En la siguiente grafica se muestran las distorsiones de entrepiso. Podemos observar

que los valores de los desplazamientos quedan dentro del limite de tolerancia expuesto
en el reglamento. En los niveles inferiores se presentan los maximos desplazamientos

drift x drity —-—--NTC

nivel

.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

O O=_2NWAOIONOOO-=2NWAUIOON0

distorsiones

Figura 5.11. Distorsiones de entrepiso.
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en las dos direcciones de los marcos, mientras que en los niveles superiores existe
mayor diferencia entre ellos, esto se debe a que en las vigas de los ultimos niveles
existe mayor diferencia en cuanto a las dimensiones de sus secciones. Como se
muestra en el apéndice D.

Una vez que los desplazamientos del edificio cumplen con los requisitos del cédigo, se

elabora la tabla 5.18. con los datos resumidos de la respuesta de la estructura,
acompafado de los parametros que marca el RCDF:

parametros establecidos por el RCDF

T Vo | Wo c c Max Max
MODEL Ej
© © seg 1 ton | ton |Vo/Wo| c/Q' Drift Drift =

X [3111]28392|0.1096( 0.1350| 0.0118| 0.012 | 4

M-25 3930 1.99
Y |3092|28392|0.1089] 0.1350 | 0.0119| 0012 | 4

Tabla 5.18. Resumen de las propiedades del edificio.

Los datos expresados en la tabla 5.18. estan relacionados con la grafica de distorsiones
de entrepiso, encontrando la cercania de los valores del cortante basal (Vo) de la
direccion X vy la direccion Y, que son practicamente iguales (3,111=3,092
respectivamente), como en la grafica de distorsiones de entrepiso los valores maximos
de las dos direcciones X y Y (0.0118=0.0119 respectivamente), que se muestra en el
traslape de las curvas desde el nivel 4 al nivel 9.

Concluido el analisis elastico, el modelo se disefia con el programa RCBuilding version
6.2. Los detalles de refuerzo y geométricos de cada uno de los elementos estructurales
se encuentran en el apéndice D. La tabla 5.19. muestra un resumen de la cantidad de
materiales utilizados en el edificio:

PESO MATERIAL / m?
Wecon | Wacero| acer/con| area | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m® m*/m? kg/m2
15,690 | 1562 10.0 16,800 0.42 92.99

Tabla 5.19. Cantidad de material en el edificio.

Esta tabla es importante porque nos da una idea general del costo de los elementos
estructurales de la obra.

Analisis inelastico

Una vez concluido el disefio estructural de nuestro edificio, es posible iniciar el analisis
inelastico. Ya que el procedimiento del andlisis estatico no lineal en este estudio se
realiza asignando puntos de control en los elementos estructurales para determinar la
deformaciéon de los mismos al momento que se incrementa la carga lateral en la
estructura, obteniendo el comportamiento (V,-0) global del sistema.
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La Figura 5.12. muestra el comportamiento global de la estructura ante una fuerza
lateral que incrementa su magnitud hasta provocar el colapso del edificio. Se observa
que el sistema cuenta con una ductilidad adecuada, ya que a simple vista se encuentra
que la relacion de la longitud horizontal de la meseta de las curvas es mayor que la
longitud horizontal de la curva antes de la meseta. Numéricamente esta relacion es de
3.5 a 4.5 veces aproximadamente.

0.80

050

0.40
g — X BRCDF
— 0.30 % RCOF
= R Ceer o XER

L TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I SR

0.20

0.10 /

0.0 r r r r r r

0.00D 0.002 0.004 0.00G 0.008 0.010 0.012 0.014
Distorsion

Figura 5.12. Curva de capacidad.
Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

V, /W, - coeficiente de cortante basal.

Los valores numéricos de la grafica anterior, se muestran en la tabla 5.20. como un
resumen de la respuesta inelastica del edificio en estudio:

parametros establecidos por el RCDF

T ' ¢ Drift Max Vo
MODELO seg Eje] Caso Vo/Wo | Fluencia| Drift ton H g
X RCDF| 0.18 | 0.0026 | 0.0119 | 5056 | 4.64
X 4

X SR 0.24 | 0.0031 | 0.0120 | 6896 | 3.92
M - 25 30300 1.99

Y RCDF| 0.19 | 0.0025 | 0.0106 | 5346 | 4.22
Y 4
Y SR 0.26 | 0.0030 | 0.0103 | 7245 | 3.46

Tabla 5.20. Propiedades inelasticas del edificio.

Comparando el coeficiente de cortante basal para los casos RCDF y SR en ambas
direcciones, encontramos que se comportan muy semejantes.
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En la comparacion de la respuesta de ductilidad de la estructura, encontramos que los
marcos en direccion al eje X cuentan con mayor ductilidad que los marcos en direccion
al eje Y, esto se debe a que la cuantia de refuerzo de las vigas paralelas al eje X es
menor a la cuantia de refuerzo de la vigas paralelas al eje Y, y sabiendo que los
elementos horizontales son los que aportan la mayor ductilidad de la estructura, siendo
cuatro crujias en la direccion X y tres crujias en la direccion Y, se entiende la diferencia
de ductilidad para cada una de las direcciones. Este comportamiento se observa en la
formacioén de articulaciones plasticas en las siguientes figuras:

—

A) B) C)
Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacion de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

VIGAS COLUMNAS La diferencia en la ductilidad comentada en el
B 0.000-0.010 | [ 0.000-0.005 parrafo anterior, se entiende visualmente con la
formacion de articulaciones observada en los
B o000 | N 0005-0015 | par00e en direccion al eje X (marco 1) y en

0.020 - 0.025 0.015 - 0.020 direccion al eje Y (marco A) antes del colapso
de la estructura. Para el eje X se tienen

0.025 - 0.030 0.020 - 0.022 . . .

articulaciones con rotaciones de 0.015 a 0.020
0.030 - 0.035 0.022-0.025 | radianes (color azul cielo) hasta el nivel 11,
0.035 - 0.040 0.025 - 0.027 mientras que para el eje Y las articulaciones

que se encuentran en los mismos intervalos de

0.040 - 0.050 0.027 - 0.030 ., R
| I rotacion se presentan hasta el nivel 8.

Tabla 5.21. Rotacion en articulaciones de vigas
y columnas. Unidades en radianes.

De la misma forma es notorio la presencia de articulaciones de 0.025 a 0.027 radianes
(color naranja; las de mayor magnitud para este modelo), 7 articulaciones para el marco
1y 2 para el marco A. Al tener mayor numero de articulaciones de mayor magnitud el
marco 1, tendra una ductilidad mayor, como se mostré de manera numérica.
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El comportamiento global del sistema es adecuado, ya que la ductilidad para todos los
casos oscila al valor del reglamento. El factor de comportamiento sismico igual a 4.0
obedece a la formacion de articulaciones plasticas en las vigas hasta el colapso de la
estructura mientras que las articulaciones en las columnas permanecen en estado
elastico.

Después de llegar a los resultados mostrados en este modelo y con la intension de
optimizar los recursos materiales, se opta por disefar los siguientes casos modificando
la resistencia del concreto en las columnas, de 300 kg/cm? a 400 kg/cm?.

M - 25300-400

Como se comentd en el modelo anterior, a partir de este edificio, la resistencia del
concreto utilizado en el andlisis y disefio de vigas sera de 300 kg/cm? y para las
columnas de 400 kg/cm?. El objetivo de este cambio es comparar el comportamiento de
éste modelo con el anterior, al igual que las cantidades de material utilizada para cada
uno de ellos. Si nos encontramos favorecidos por este cambio en los modelos
siguientes se contemplara modificar la resistencia del concreto, que principalmente se
debera a la altura del edificio y el sistema estructural, especialmente por la presencia de
muros de concreto.

Descripcion del edificio
Es un modelo de 25 niveles (86.8 m), el cual esta estructurado con vigas de concreto
reforzado de 300 kg/cm? y columnas de concreto reforzado de 400 kg/cm?, que forman

marcos ductiles resistentes a fuerzas laterales.

Espectro de disefio

Espectro de disefio Cuerpo Principal

0.25

0.20

o
-_—
()]

Aceleracion (g)
o
S

o
o
o

o
o
o

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (seq)

Figura 5.13. Espectro de disefio del cuerpo principal.
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El espectro utilizado en este modelo es del cuerpo principal de las NTC para Disefio por
Sismo del RCDF, en la zona lllb, con un factor de irregularidad 0.9 debido a la relacion
de altura con su lado mas corto de la base, y un factor de comportamiento sismico 4.0
(Q) de acuerdo a su sistema estructural.

Para cumplir los requisitos de cortante basal expresados en seccion 9.3 del las NTC

o . W .
Para Disefio por Sismo (Vo > 0.8a—°|j, se aumentan las aceleraciones espectrales 8%
en la direccion X'y 8% en la direccion Y. Igual que el modelo anterior M - 25300.300.
Propiedades dinamicas de la estructura

A continuacion se muestra una tabla con los periodos y masas de la estructura:

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.977 73.78 0.00

1.837 0.00 73.19

3 1.550 0.00 0.00

>masas = 93.88 94.23

Tabla 5.22. Masas modales y periodos

Se puede observar que los modos de la estructura son practicamente iguales a los del
modelo anterior.

Analisis y disefio elastico

La respuesta estatica de desplazamientos de entrepiso se muestra en la Figura 5.14. Se
observa un comportamiento similar en las dos direcciones de los marcos (X, Y) lo cual
difiere en el modelo anterior en cuanto a los resultados en los niveles superiores, debido
a que las secciones de las vigas en el eje Y son de menor dimensién transversal (ver
apéndice E), detalle que no se permite en el modelo M - 25300.300 porque las distorsiones
de esos entrepisos excederian el limite establecido en el reglamento. Es en este punto
donde el incremento en la resistencia del concreto en las columnas marca la diferencia.

En la tabla 5.23. podemos observar un resumen de la respuesta elastica del modelo que

expone numéricamente la grafica de distorsiones de entrepiso relacionando las fuerzas
laterales que actuan sobre el modelo.

parametros establecidos por el RCDF

T . | Vo | Wo c c Max Max
MODELO seg B ton | ton |Vo/Wo| c/Q' Drift Drift
X [3055]27810[0.1098| 0.1350 | 0.0118| 0.012

M -25 3040 1.98
Y | 300927810/ 0.1082| 0.1350 | 0.0114| 0.012

Tabla 5.23. Resumen de las propiedades del edificio.
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drift x drifty —-—--NTC

nivel

.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

distorsiones

Figura 5.14. Distorsiones de entrepiso.

Comparando estos resultados con el modelo M - 25300300 S€ €ncuentra que el cortante
basal disminuye 1%, una cifra insignificativa. Aunque en la cantidad de materiales existe
una diferencia mayor, como se muestra a continuacion.

En el apéndice E se muestra de manera detallada las propiedades geométricas y el
acero de refuerzo de los elementos estructurales del modelo. A partir de esas tablas, se
muestra a continuacion un resumen de la cantidad de materiales utilizado para este
edificio.

PESO MATERIAL / m?
Wecon | Wacero| acer/con| area | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m”’ m*/m? kg/m2
15,070 | 1459 9.7 16,800 0.41 86.84

Tabla 5.24. Cantidad de material en el edificio.
Comparando los modelos M - 25 con el cambio de resistencia del concreto en las
columnas, se encuentra una diferencia en el peso del concreto de 620 toneladas
(282m?®), y 103 toneladas de acero en el refuerzo de los elementos estructurales.
Analisis inelastico
Una vez terminado el disefio estructural del edificio, se comienza con el analisis estatico

paso a paso de empuje lateral monitoreando el cortante basal y el desplazamiento
lateral considerado en el nivel mas alto del edificio (V,-0), estos resultados se muestran

38
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en la Figura 5.15. Los valores de esta grafica se expresan resumidos en la tabla1, la
cual indica un buen comportamiento inelastico de acuerdo a los parametros elegidos de
ductilidad y zona sismica.

0.60
0.50
0.40 -
c/Q
§ ——— XRCDF
2 0.30 Y RCDF
=S NN PO XSR
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Y SR
0.20
0.10 -
0.00 T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Distorsion

Figura 5.15. Curva de capacidad.

Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

Vv, / W, - coeficiente de cortante basal.

parametros establecidos por el RCDF

T ! c Drift Max Vo
MODELO seg Eje| Caso VVo/Wo | Fluencia| Drift ton H .
X RCDF| 0.19 [0.00278]0.01197 | 5361 | 4.31
X 4
X SR 0.24 | 0.0034 | 0.0124 | 6679 | 3.66
M-25 300-400 1.98
Y RCDF| 0.21 | 0.0027 | 0.0107 | 5762 | 4.05
Y 4
Y SR 0.26 | 0.0031 | 0.0111 | 7307 | 3.54

Tabla 5.25. Propiedades inelasticas del edificio.

La grafica y tabla anterior nos muestran el comportamiento inelastico global de la
estructura. Comparando los resultados inelasticos con el modelo anterior, encontramos
que son muy similares, con un pequefo incremento en el coeficiente de cortante basal
de 1% y un pequefio decremento en la ductilidad de la estructura de 1%.

La figura 3 nos muestra la formacion de articulaciones en cada uno de los miembros
estructurales al instante de llegar al punto de fluencia del sistema y al momento del
colapso. Las articulaciones en los miembros se presentan de manera adecuada, es
decir, al momento de la falla de la estructura la mayoria de las vigas se encuentran
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5. RESULTADOS

articuladas desde su punto elastico hasta su punto limite de falla, mientras que las
columnas se mantienen dentro de su rango elastico. Esta secuencia de formacion de
articulaciones nos indica una buena ductilidad del sistema, lo cual respalda a los
parametros establecidos por el reglamento para un factor de comportamiento sismico
de 4.

1 J
P

7L.’

—- —.-“-.1—\——\-_'_
———1 | |

LLLLJ

; —
| _
B) C)

Formacién de articulaolones en los marcos: A) formacién de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

VIGAS COLUMNAS

I o.ooo-o0010 | M oooo-o000s | En comparacion de la ductilidad con el modelo
B o010 0020 | N o0.005-0.015 anterior, se observa que existen menos
articulaciones en las vigas de color naranja, lo
0.020 - 0.025 0.015-0020 1 cual indica que este modelo tiene menos
I 0.025 - 0.030 I o.020-0.022 ductilidad que el anterior. También se expresa
graficamente que las articulaciones en as
columnas permanecen en el rango elastico.

0.030 - 0.035 0.022 - 0.025
P 0.035 - 0.040 P 0.025-0.027
I 0.040 - 0.050 I 0.0z -0.030

Tabla 5.26. Rotacion en articulaciones de vigas
y columnas. Unidades en radianes.

MF - 25300—400

Descripcion del edificio

Edificio de 25 niveles (86.8 m) con vigas de concreto reforzado de 300 kg/cm? y
columnas de 400 kg/cm?. El sistema estructural de este modelo cuenta con marcos
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ductiles que presentan mayores dimensiones en las fachadas que aportan la mayor
resistencia ante acciones sismicas, mientras que las secciones de los marcos interiores
son menores. Este tipo de estructuracion permite un mayor espacio libre de entrepiso,
que se puede aprovechar para el paso de instalaciones en falsos plafones. Mientras que
las vigas de fachada aunque sean de grandes dimensiones se pueden ocultar en los
muros y columnas de fachada.

140x70 140x70 140x70 140x70

r‘r‘ l
0 { Columnas exteriores
= 180x180
(o2
3

Columnas interiores
100x100

= :
= P
[e3]
}» 90x40 90x40
- -
140x70 ] 140x70 140x70

Figura 5.16. Planta nivel 1. Secciones de elementos en cm.

90x40

90x40 90x40 90x40

- -+ -
0 ]

& &

a

Espectro de disefio

Esta estructura es analizada utilizando el espectro de disefio del cuerpo principal de las
NTC para Disefio por Sismo del RCDF, en la zona llib, con un factor de irregularidad 0.9
debido a la relacidon de altura con su lado mas corto de la base, y un factor de
comportamiento sismico 4.0 (Q) de acuerdo a su sistema estructural. El espectro
utilizado se muestra en la Figura 5.17..

Propiedades dinamicas de la estructura

A continuacion se muestra una tabla con los periodos y masas de la estructura:

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.982 73.12 0.00

1.878 0.00 72.18

3 1.295 0.00 0.00

>masas = 94.29 94.53

Tabla 5.27. Masas modales y periodos
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Espectro de disefio Cuerpo Principal
0.25
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Figura 5.17. Espectro de disefio del cuerpo principal.
Analisis y disefo elastico
Para el dimensionamiento de los elementos de la estructura se siguié con las

consideraciones de distorsiones de entre piso que marca el RCDF, los cuales se
muestran en la siguiente grafica:

drift x drifty —-—--NTC

nivel

.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

O O=_NWAOIONOOO-_NWAOIOONOOO

distorsiones

Figura 5.18. Distorsiones de entrepiso.
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Esta grafica (Figura 5.18.) muestra que las distorsiones maximas de entre piso ocurren
alrededor del nivel 15 para ambas direcciones.

En el transcurso del disefio estructural de este edificio se encontré que las secciones y
el acero de refuerzo en elementos estructurales de los niveles inferiores estan
gobernados por los elementos mecanicos, mientras que los niveles superiores por el
limite de distorsion de entrepiso. Este detalle se puede observar en el detalle de acero
de refuerzo en los elementos estructurales que se describe en el apéndice F.

En la siguiente tabla encontramos un resumen de los resultados mas representativos
del analisis y disefo elastico del edificio.

parametros establecidos por el RCDF

T Vo | Wo c c Max Max
MODELO Ej
seq| 2% ton | ton |vowo| o | ontt | Drit | @

X 13264|28945|0.11271 0.1250 | 0.0117| 0.012 | 4

MF - 25 go40 | 1.98
Y |3232|28945[0.1117| 0.1250 | 0.0115| 0012 | 4

Tabla 5.28. Resumen de las propiedades del edificio.

En el apéndice F se muestra de manera detallada las propiedades geométricas y el
acero de refuerzo de los elementos estructurales del modelo. A partir de esas tablas, se
muestra a continuacion un resumen de la cantidad de materiales utilizado para este
edificio.

PESO MATERIAL / m?
Wecon | Wacero| acer/con| area | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m® m°/m? kg/m2
15,608 | 1713 11.0 16,800 0.42 101.96

Tabla 5.29. Cantidad de material en el edificio.

Analisis inelastico

Para conocer el comportamiento inelastico del sistema, se aplica una carga lateral
creciente hasta provocar el colapso del edificio. Mediante este analisis estatico se
conoce la formacién de articulaciones en el sistema, lo cual nos indica la manera en la
que falla la estructura. Como se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19. Curva de capacidad.
Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

V, /W, - coeficiente de cortante basal.

La gréfica anterior, Figura 5.19., muestra el comportamiento global del sistema donde
para cada caso se observa la ductilidad, el coeficiente de cortante basal y la rigidez.

En la siguiente tabla se observan los valores numéricos de la curva de capacidad, que
aunque en ninguno de los casos se obtiene la ductilidad deseada, las curvas X RCDF y
Y RCDF son satisfactorias, mientras que las curvas X SRy Y SR difieren 15% y 18%
respecto a los parametros elegidos del reglamento. Esto se debe a la combinacion de
sobre resistencia y al sistema estructural. Por un lado la sobre resistencia, como se ha
mostrado hasta ahora en este estudio, aumenta el cortante basal y disminuye la
ductilidad, y por otro, el sistema estructural provoca que los marcos de fachada aporten
la mayor resistencia ante las acciones sismicas debido a sus grandes dimensiones,
mientras que los marcos internos gozan de integridad estructural, por lo que la
aportacion de ductilidad de las vigas a todo el sistema se ve reducido principalmente a
los elementos horizontales de fachada.

parametros establecidos por el RCDF

T ) c Drift Max Vo
MODELO seg Eje| Caso Vo/Wo|Fluencia| Drift ton H =
X RCDF| 0.19 | 0.0029 | 0.0117 | 5951 | 3.98
X 4
X SR 0.24 | 0.0036 | 0.0121 | 7361 | 3.39
MF - 25 xp40 | 1.98
Y RCDF| 0.20 | 0.0029 | 0.0109 | 6357 | 3.78
Y 4
Y SR 0.25 | 0.0034 | 0.0112 | 7892 | 3.29

Tabla 5.30. Propiedades inelasticas del edificio.
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En la siguiente figura, se ilustra la formacion de articulaciones en los marcos de
fachada. Donde podemos observar que los elementos estructurales de los niveles
inferiores son los que provocan la inestabilidad del sistema causando el colapso,
recordando de la grafica de distorsiones de entre piso que los elementos de estos
niveles fueron disenados por los elementos mecanicos y no por los desplazamientos.

[ ] |

A)

PITT

C) D)

Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacién de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

VIGAS COLUMNAS

I c.000 - 0.010 I 0.000 - 0.005
I 0.0:10- 0.020 B o005 - 0.015

0.020 - 0.025 0.015 - 0.020
0.025 - 0.030 0.020 - 0.022
0.030 - 0.035 0.022 - 0.025
0.035 - 0.040 0.025 - 0.027

I 0.040 - 0.050 I o027 - 0.030

Tabla 5.31. Rotacion en articulaciones de

vigas y columnas. Unidades en radianes.

El desempefio de este modelo sigue resultando
provechoso desde el punto de vista de seguridad
estructural. Esto es, las vigas que forman los
marcos sismo resistente de fachada entran en
altos valores de rotacidén en sus articulaciones
plasticas hasta la falla del edificio mientras que
las columnas se encuentran el estado elastico.

En la segunda figura de izquierda a derecha (formacion de articulaciones antes del
colapso en el marco 1), se puede notar la formacién de articulaciones en las columnas
del nivel 10, 11 y 12, esto nos indica un cambio de resistencia de estas columnas con
respecto a las columnas de niveles inferiores, lo cual se detalla en el apéndice F, que
nos indica que en ese nivel hay una reduccion de la seccién de las columnas y una

reduccion en el acero de refuerzo.
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MFW - 25450.450
Descripcion del edificio
Modelo de 25 niveles (86.8 m) que presenta elementos estructurales de fachada de

secciones mayores a los marcos internos. También cuenta con muros de cortante en las
ultimas crujias de cada marco, como se muestra en la siguiente figura vista en planta:

1 i O0——]

] E e + |

[l # & L ]

O=—=0 B O |
Figura 5.20. Vista en planta.

De acuerdo al sistema estructural, se propone una resistencia de 450 kg/cm? para todos
los elementos estructurales (vigas, columnas y muros). Si con el cambio de resistencia
se encuentran beneficios en el ahorro de materiales, los casos siguientes se disefaran
con un concreto de 450 kg/cm?.

Espectro de disefio

Para esta estructura, el espectro de disefio utilizado tiene un factor de comportamiento
sismico (Q) de 3.0 de acuerdo al sistema estructural que presenta muros de cortante.
Los demas parametros son los descritos en el cuerpo principal de las NTC para Disefio
por Sismo del RCDF, en la zona lllb, con un factor de irregularidad 0.9 debido a la
relacion de altura con su lado mas corto de la base. El espectro utilizado se muestra a
continuacion:

Espectro de disefio Cuerpo Principal
0.25
0.20
)
= 0.15 v AN
8
5 0.10
©
(&)
<0.05
0.00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (seq)

Figura 5.21. Espectro de disefio del cuerpo principal.
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Propiedades dinamicas de la estructura

A continuacion se muestra una tabla con los periodos y masas de la estructura:

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.470 67.53 0.00

1.221 0.00 70.23

3 0.751 0.00 0.00

Ymasas = 95.06 97.09

Tabla 5.32. Masas modales y periodos

La estructuracion con muros de cortante marca una diferencia considerable en el
periodo dominante de la estructura. En comparacion a los casos anteriores que
presentan la misma altura, el periodo se reduce en un 25% aproximadamente.

Analisis y disefio elastico
Para el efecto del analisis elastico con el dimensionamiento de las secciones expuestas

en el apéndice G, la siguiente figura muestra las distorsiones de entre piso de toda la
estructura.

drift x drifty —-—--NTC

nivel

.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

distorsiones

Figura 5.22. Distorsiones de entrepiso.

Los niveles que se encuentran a media altura del edificio (nivel 10 a 20) presentan
mayores distorsiones de entrepiso que el resto del edificio, debido a que en los niveles
inferiores el espesor de los muros de cortante es de mayores dimensiones, y en los
niveles superiores, el cortante de entrepiso es menor que en el resto de los niveles.
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El detalle que los primeros niveles presenten una distorsiéon pequefia en comparacién al
resto del edificio, se debe a que su disefio es gobernado por las fuerzas laterales en
lugar de estar restringido por el limite elegido de 0.012 que marca el RCDF para
distorsiones de entre piso.

Como se muestra en el apéndice G, las vigas de fachada cuentan con secciones de
grandes dimensiones, principalmente en el peralte, lo cual fue decidido para que el
comportamiento de los muros de cortante ubicados en los claros extremos de cada
fachada actuen de manera acoplada.

Para el disefio elastico de la estructura se pudo observar que los muros de cortante,
para este modelo, contribuyen a una reduccion en el desplazamiento lateral y a
disminuir casi en su totalidad la presencia de torsién en las columnas, aun y cuando se
introduce el espectro de disefio con la excentricidad que marcan las NTC para Disefio
por Sismo del RCDF.

A manera de resumen, la siguiente tabla muestra los parametros mas representativos
de la grafica de distorsiones de entre piso.

parametros establecidos por el RCDF

T . | Vo | Wo c c Max Max
MODELO seg Eje ton | ton |Vo/Wo| c/Q' Drift Drift =

X 13422 23236(0.1473| 0.1667 | 0.0067| 0.012 | 3
MFW -25 50400 [1.47

Y |3538|23236|0.1523| 0.1667 | 0.0050| 0.012 3

Tabla 5.33. Resumen de las propiedades del edificio.

De la tabla anterior se observa claramente la aportaciéon de rigidez de los muros de
cortante para la distorsion maxima de la estructura, aproximadamente la mitad del limite
que maca el RCDF. Este aumento de rigidez también se muestra en la reduccion del
periodo dominante, que en comparacion de los demas edificios de la misma altura se
reduce 25%.

En cuanto al cortante basal, se observa la diferencia en la magnitud que actua en
sentido paralelo al eje X y al eje Y, efecto que se refleja en el acero de refuerzo en los
muros (ver Apéndice G) para resistir la fuerza cortante de entre piso.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de la cantidad de los materiales utilizados
en los elementos estructurales del edificio.

PESO MATERIAL / m?
Wecon | Wacero| acer/con| éarea | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m’ m°/m? kg/m2
14,755 981 6.7 16,800 0.40 58.42

Tabla 5.34. Cantidad de material en el edificio.
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De la tabla 5.34, se comparan las cantidades de materiales contra los demas sistemas
estructurales, notando la diferencia tanto en la reduccioén del concreto como en el acero
de refuerzo, que en promedio se reduce 20% el volumen de concreto, y 40% para el
acero de refuerzo. La comparacion de resultados entre todos los modelos analizados en
este estudio se mostrara en el capitulo 7.

Analisis inelastico

Para el andlisis inelastico los muros, éstos se modelan como columnas anchas;
elementos columna con propiedades fisicas del muro y con elementos viga infinitamente
rigido en sus extremos. Los parametros para monitorear las rotaciones en estos
elementos, son los mostrados en a curva esfuerzo-deformacion y en la tabla de
parametros de modelaje y valores numéricos aceptables para procedimientos no
lineales en columnas de concreto reforzado del FEMA-356.

Teniendo especificadas todas las articulaciones en los elementos estructurales del
edificio, se comienza el analisis estatico no lineal de empuje lateral paso a paso hasta
provocar el colapso de la estructura. La serie de pasos que se utiliza en este analisis se
muestra en la siguiente curva de capacidad de la estructura en estudio.

0.60

0.50

0.40 - e

c/Q
o Lo — XRCDF
= 0.0 Y RCDF
= S S — || XSR
------- Y SR

0.20

0.10 -

0.00 T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Distorsion

Figura 5.23. Curva de capacidad.
Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

Vv, /W0 - coeficiente de cortante basal.

Esta curva de capacidad muestra la rigidez del sistema, la cual es mayor a la rigidez de
los sistemas anteriores, y la ductilidad del mismo, menor a la ductilidad de los sistemas
anteriores.

Estos puntos que describen la curva de capacidad se resumen en la siguiente tabla.

parametros establecidos por el RCDF
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T ) c Drift Max Vo

MODELO seg Eje| Caso Vo/Wo|Fluencia| Drift ton H .

X RCDF| 0.27 | 0.0028 | 0.0092 | 7678 | 3.32
X 3

X SR 0.32 | 0.0029 | 0.0089 | 9060 | 3.04

MFW - 25 45045 |1.47

Y RCDF| 0.33 | 0.0022 | 0.0068 | 9329 | 3.06

Y 3

Y SR 0.39 | 0.0022 | 0.0067 [11001( 3.02

Tabla 5.35. Propiedades inelasticas del edificio.

Se puede observar el aumento en el coeficiente de cortante basal de la estructura en
comparacion a la ordenada espectral del reglamento (c/Q’=0.1667), y aunque la
ductilidad del sistema sea menor que los modelos anteriores, sigue teniendo un
comportamiento adecuado conforme a los parametros del RCDF con los que se analizé

y disefio la estructura.

Para identificar lo que ocurre en los elementos estructurales de la estructura al
incrementar la carga lateral al momento de fluencia y colapso de la estructura, se

presenta la formacion de articulaciones plasticas en la siguiente figura.

H
J
(1]

|
|

FETT

L

'.HlHl'.HHIHI'.HHl

|
|
T

—o-—
o

——]
—
-—

t |
B) C) D)

A)
Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacion de articulaciones al momento de fluencia en el

marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

Como se muestra en la figura anterior, las articulaciones que presentan los maximos
valores de rotacion se encuentra en los niveles superiores, evento que era de esperarse
desde la grafica de distorsiones de entre piso, donde se presenta la mayor distorsién

alrededor del 14° nivel.
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También se observa que los muros presentan valores minimos de rotacion, esto se
debe a que en el disefio del acero de refuerzo de

VIGAS COLUMNAS los elementos muro y columnas, interviene el

B o000 | W oo00-000s | SISMO en ambas direcciones (30% y 100% de
acuerdo al RCDF) utilizando el diagrama de
B oow-oo20 | EEEEE 0005-0015 | oioroccion, mientras que en andlisis inelastico

0.020 - 0.025 0.015 - 0.020 Unicamente se aplica la fuerza lateral en un
sentido, permitiendo que el acero de refuerzo

0.025 - 0.030 0.020 - 0,022 | \

que colaboraba en la resistencia del momento
0.030 - 0.035 0.022-0.025 | gctuante en el segundo plano del elemento
0.035 - 0.040 0.025-0.027 | ahora aporte toda su resistencia al momento que

actua en el primer plano.

I 0.040 - 0.050 B o027 - 0.030

Tabla 5.36. Rotacion en articulaciones de vigas
y columnas. Unidades en radianes.

Al igual que los modelos anteriores, este sistema estructural sigue con un
comportamiento sismo resistente aceptable, ya que se articulan la mayoria de las vigas
hasta llegar a la inestabilidad del sistema antes de que cualquier elemento vertical
alcance una rotacion superior a su limite de fluencia. Verificando que las normas del
coédigo mexicano son adecuadas para este tipo de estructuracion.
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5.3. EDIFICIOS DE 40 NIVELES

Este subcapitulo muestra los resultados de los edificios de 40 niveles, 137.8 m de
altura.

De acuerdo a los estudios realizados hasta ahora, no se modelaran edificios
estructurados unicamente con marcos ductiles (M, MF, MFR) ni edificios que presentan
Unicamente muros de cortante en los claros extremos de las fachadas (MFW), debido a
que, para la configuracion de los edificios de este estudio, ninguna de las dos
configuraciones cumplen con el limite de distorsion de entre piso que propone las NTC
para Disefio por Sismo del RCDF para edificios de esta altura.

M1X3Y - 40450450
Descripcion del edificio

Este edificio cuenta con una altura de 137.8 m en un total de 40 niveles. Todos los
elementos estructurales son de concreto reforzado de 450 kg/cm?.

La nomenclatura sugiere una estructuracion a base de macro marcos. 1X3Y indica la
formacién de un macro marco en la fachada del eje X y tres macro marcos en la
fachada del eje Y. El macro marco en el eje X se encuentra a la mitad del edificio, nivel
20, mientras que los marcos en el sentido Y se encuentran en los niveles 10, 20 y 30.
Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.24. Macro marcos en Figura 5.25. Vista en isométrico
fachadas paralelas al eje Xy Y.

Las siguientes vistas en planta nos muestran que en los niveles 10 y 30 sélo se
presentan macro marcos en las fachadas paralelas al eje Y, y en el nivel 20 macro
marcos en todas las fachadas del edificio.

rl t1 - 1 {] Lr -LF {F 1 I L] Cl L1 i 0 ]

.

i

L} @ B B ] m! P & ® J ! = =

L1 it i E | [} + G 5 7] 1 & Y + M
O—0—8 00— O—0—0—0—0 O—=0 8 00—
Figura 5.26. Figura 5.27. Figura 5.28.
Niveles 10 y 30 Nivel 20 Niveles restantes sin macro marcos
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Las plantas muestran que el sistema estructural esta disefiado para que los elementos
de fachada aporten la mayor resistencia ante las acciones laterales. Esto se observa en
la diferencia de las dimensiones de las secciones de columnas de los marcos interiores
y las columnas de fachada.

Espectro de disefio

Debido al sistema estructural de muros de cortante, el factor de comportamiento sismico
expresado en el cuerpo principal de las NTC para Disefio por Sismo del RCDF nos
indica que se tiene que utilizar un valor de 3.0, y debido a la relacién de su altura con su
lado mas corto de la base se aplica un factor de irregularidad de 0.9. Asi el espectro de
disefo en la zona llib del distrito federal queda descrito en la siguiente grafica.

0.25

0.20

o
-_—
[é)]

o
-
o

Aceleracion (g)

0.05

0.00

Espectro de disefio Cuerpo Principal

1.0 2.0 3.0 4.0
Periodo (seq)

5.0

Figura 5.29. Espectro de disefio del cuerpo principal.

Propiedades dinamicas de la estructura

Los periodos y la masa modal de la estructura se muestran en la siguiente tabla:

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.784 70.75 0.00

1.766 0.00 65.79

3 0.684 13.57 0.00

>masas = 94.68 94.24

Tabla 5.3. Masas modales y periodos
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El sistema estructural de este modelo nos muestra periodo corto del edificio (1.784 seg)
en relacion con su altura, ya que a primera instancia se podria pensar en un edificio de
20 niveles.

Analisis y disefio elastico

Antes de realizar el disefio del acero de refuerzo en los elementos estructurales, se
debe de revisar que las distorsiones de entre piso cumplan con los requerimientos del
RCDF, este requisito se lleva a cabo mediante el proceso iterativo de seleccion en la
geometria de las secciones de elementos estructurales para oponerse al
desplazamiento lateral provocado por el espectro de disefio. Una vez concluido el
requisito de distorsiones de entrepiso, se diseian los elementos por resistencia. Como
se observa en la siguiente grafica, las distorsiones de entre piso se encuentran alejadas
del limite establecido por el reglamento; esto se debe a que el disefio de los elementos
estructurales para este modelo estd gobernado por las acciones externas y no por
desplazamientos.

drift x drifty—-—-- NT(

40

35 1

0 T T
0.000 0.005 0.010
distorsiones

Figura 5.30. Distorsiones de entrepiso.

En esta figura se distinguen los puntos donde la magnitud de la distorsion de entre piso
se ve reducida considerablemente, lo cual indica la presencia de macro marcos. En el
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eje X se puede identificar el macro marco en el nivel 20, mientras que en el eje Y en los
niveles 10, 20 y 30.

Este sistema estructural muestra la reduccion de desplazamientos laterales para
estructuras de gran altura.

La siguiente tabla muestra un resumen de los puntos maximos de la grafica anterior.

parametros establecidos por el RCDF

T Vo [ Wo c c Max Max
MODEL Ej
© © seg 1€ ton | ton |Vo/Wo| c/Q' Drift perm .

X |6463|41173|0.1570| 0.1667 | 0.0072| 0012 | 3
M1X3Y - 40 4045 | 1.78

Y [6169]41173|0.1498( 0.1667 | 0.0073| 0012 | 3

Tabla 5.38. Resumen de las propiedades del edificio.

Se puede observar que la estructura se encuentra alejada del valor limite de la
distorsion de entre piso, debido a que si reducimos las secciones de la estructura para
acercarnos a dicho limite, los elementos estructurales no serian capaces de resistir las
acciones externas.

Una vez concluido el analisis estatico, se disefa el edificio conforme a las normas
correspondientes con el programa de disefio y analisis estructural RCBuilding versién
6.2. El detalle de refuerzo de los elementos estructurales se describe en el apéndice H.
En este apéndice se puede observar el armado de los muros y columnas de concreto
que forman parte de las columnas del macro marco; y como era de esperarse, los
elementos que se encuentran en el primer nivel asi como los elementos cercanos a los
muros que forman la viga del macro marco son los elementos que presentan mayor
cuantia de refuerzo. Esto se debe a la distribucién de los elementos mecanicos en las
columnas, las cuales se comportan como un elemento continuo (como el diagrama de
momento en columnas de un marco convencional) aunque estén separados por entre
pisos.

A continuacion se presentan un cuadro de resumen de la cantidad de materiales
utilizados para este edificio:

PESO MATERIAL / m?
Wcon |Wacero| acer/con| area | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m”® m*/m? kg/m2
28,797 | 2736 9.5 26,880 0.49 101.79

Tabla 5.39. Cantidad de material en el edificio.
Estos valores sirven de indicadores para una aproximacion del costo de los elementos

estructurales del edificio. Esta tabla junto con los resultados inelasticos, se mencionan
nuevamente en las conclusiones de este estudio para comparar la relacién de cantidad
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de material y eficiencia de cada uno de los sistemas estructurales involucrados en esta

investigacion.

Analisis inelastico

Para el analisis inelastico de empuje lateral del edificio, se muestra el comportamiento
de la estructura en la siguiente curva de capacidad:

0.60

0.50 -

0.40

0.30

Vo / Wo

0.20 -

0.10

0.00 T
0.000 0.002

0.004

0.006

0.008

Distorsion

0.010

0.012

0.014

—— EXRCDF
——EY RCDF

c/Q

Figura 5.31. Curva de capacidad.

Distorsion — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

V, W, - coeficiente sismico de la estructura.

Para interpretar la grafica anterior, recurrimos a la siguiente tabla que muestra un
resumen de los valores de la curva de capacidad y algunos parametros del reglamento.

parametros establecidos por el RCDF

T c Drift Max Vo
MODEL Ej

© © seg je| Caso Vo/Wo|Fluencia| Drift ton K .

X RCDF| 0.28 | 0.0028 | 0.0096 |14896( 3.41
X 3

X SR 0.35 | 0.0031 | 0.0090 [17968] 2.92

M1X3Y - 40 450450 [ 1.78

Y RCDF| 0.34 | 0.0032 | 0.0101 [17958] 3.15
Y 3

Y SR 0.42 | 0.0036 | 0.0099 |21425| 2.72

Tabla 5.40. Propiedades inelasticas del edificio.

La tabla anterior muestra un buen comportamiento de la estructura al comparar el nivel
de ductilidad establecido al momento del disefio y la ductilidad alcanzada por la
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estructura después del analisis inelastico. Al relacionar la ductilidad del sistema con el
cortante basal del mismo, como lo hemos visto en el transcurso de este estudio, sigue la
tendencia de mayor resistencia del sistema asociada a una menor ductilidad del mismo,
esta relacion se observa en la comparacion de los casos RCDF ante SR.

En los cuatro casos analizados, el coeficiente de cortante basal es mucho mayor que el
marcado por el codigo (0.1667), desde 1.68 veces para el caso X RCDF hasta 2.52
veces para el caso Y SR.

Cuando se comparan los resultados de fuerzas y desplazamientos entre los marcos de
las dos direcciones del edificio, encontramos que los marcos paralelos al eje X alcanzan
mayor ductilidad que los marcos paralelos al eje Y, sin embargo, resultan con menor
resistencia. La ductilidad se debe a que en el eje de las X existe un mayor numero de
vigas, mismas que proporcionan la mayor parte de ductilidad al edificio; y la diferencia
en resistencia se debe a que los marcos de fachada paralelos al eje Y so6lo tienen una
crujia, lo cual lleva a que los elementos rigidos de fachada traten de acoplarse y
funcionen como un solo elemento.

La formacion de articulaciones en los elementos estructurales, se describen en la
siguiente figura.

[ XXX}

A) B) C) D)
Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacién de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

Este esquema muestra la similitud que existe en la respuesta del analisis inelastico con
la gréafica de distorsiones de entre piso. Las articulaciones que presentan mayor rotacion
se encuentran en los niveles de las distorsiones maximas de entre piso. También se
observa que las articulaciones plasticas de mayor valor se encuentran en los niveles
medios comprendidos dentro del macro marco.

S7



5. RESULTADOS

VIGAS COLUMNAS
I 0.000- 0.010 I o.000 - 0.005
I o.000-0.020 B o.005-0.015

0.020 - 0.025 0.015 - 0.020
0.025 - 0.030 0.020 - 0.022
0.030 - 0.035 0.022 - 0.025
0.035 - 0.040 0.025 - 0.027
I 0.040 - 0.050 I 0.0z -0.030

Tabla 5.41. Rotacién en articulaciones de vigas

y columnas. Unidades en radianes.

M3X3Y - 40450.-450

Descripcion del edificio

El comportamiento inelastico de este modelo,
nivel de ductilidad, sigue siendo el esperado de
acuerdo a los parametros iniciales establecidos
por el RCDF.

Este edificio de 40 niveles (137.8 m), esta estructurado a base de macro marcos y un
concreto reforzado de 450 kg/cm?.

Como lo expresa la nomenclatura 3X3Y, este sistema estructural cuenta con 3 macro
marcos en las fachadas paralelas al eje X y 3 macro marcos en las fachadas paralelas
al eje Y. En ambas direcciones los marcos que se forman se encuentran en los niveles
10, 20 y 30 del edificio, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.32. Macro marcos en
fachadas paralelas al eje X y Y.

Figura 5.33. Vista en isométrico

Las vistas en planta que se muestran a continuacion ilustran la formacion de macro
marcos en los distintos niveles del edificio.

a——

CF L T {1

_] @ @ i

flj e - &

:; O 0 F :
Figura 5.34. Nivel 10, 20 y 30.

LE 1 1

CF L1 i CF ]

Ll = = - (]

1 & Y + M

O=——=0 & O0—
Figura 5.35. Niveles restantes.
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Se observa la diferencia en las dimensiones de las columnas interiores, cuya aportacion
a la resistencia lateral del sistema es minima en comparacion de los elementos de
fachada toman la mayor parte de las acciones laterales. Las dimensiones de los
elementos estructurales se encuentran detalladas en el apéndice |.

Espectro de disefio

El espectro de disefio utilizado para este edificio tiene un factor de comportamiento
sismico de 3.0 debido al sistema estructural de muros de cortante, un factor de
irregularidad de 0.9 por la relacién de su altura con el lado mas corto de su base y
aceleraciones espectrales de acuerdo a los para la zona lllb de las NTC por Disefno por
Sismo del RCDF.

Espectro de disefio Cuerpo Principal
0.25
0.20
C
s 0.15
2 /
©
< 0.10
(&)
<
0.05
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Periodo (seq)

Figura 5.36. Espectro de disefio del cuerpo principal.
Propiedades dinamicas de la estructura

La siguiente tabla muestra los periodos y la participacion de la masa modal de la
estructura.

MODO PERIODO MASA MODAL (%)
(seg) X Y

1 1.749 0.00 65.71

2 1.329 68.32 0.00

3 0.631 0.00 0.00

>masas = 94.41 94.22

Tabla 5.42.Masas modales y periodos
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Resalta el corto valor del periodo fundamental de 1.749 seg para una estructura de
137.8 m de altura.

Andlisis y disefio elastico
La siguiente grafica muestra la respuesta de distorsiones de entre piso del edificio.

Facilmente se logra distinguir los niveles donde se presenta la estructuracion de macro
marcos en la fachada, siendo tres macro marcos en cada direccion.

drift x

drifty —-—--NTC

40

35 1

30 +

25 A

nivel

15 1
10 -

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
20 - :
|
|
|
|
|
|
|
5 - |
|

|

O T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0008 0.010 0.012 0.014

distorsiones

Figura 5.37. Distorsiones de entrepiso.

En los primeros niveles del edificio aparecen distorsiones pequefias en comparacion de
las distorsiones de los niveles superiores, esto se debe a que el diseio de los
elementos estructurales en los niveles inferiores esta regido por las fuerzas actuantes,
mientras que en los niveles superiores el disefio de los elementos estructurales es
gobernado por el desplazamiento lateral. Estos ultimos siguen estando lejos del limite
de distorsion especificado por el reglamento, y aunque se podria lograr una estructura
aceptable, en cuanto a distorsiones se refiere, asignando secciones menores a los
elementos estructurales de estos ultimos pisos, la diferencia de rigideces a los niveles
inferiores daria como resultado un mal desempefio del sistema.
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Comparando las distorsiones de entrepiso en ambas direcciones, se encuentra que los
marcos paralelos al eje X presentan valores menores a los del eje Y, y aunque los
marcos de fachada paralelos al eje Y cuenten con secciones mayores en sus elementos
estructurales (ver Apéndice |) a los del eje X, esto se debe al numero de crujias que
existe en cada direccion.

A manera de resumen, en la siguiente tabla se presentan los valores mas
representativos de la grafica de distorsiones de entrepiso.

parametros establecidos por el RCDF

T Vo | Wo c c Max Max
MODEL Ej
© © seg 1€ ton | ton |Vo/Wo| c/Q' Drift | perm =

X [6272]40777]0.1538( 0.1667 | 0.0043| 0012 | 3
M3X3Y - 40 45045 [1.75

Y |6103|40777|0.1497)| 0.1667 | 0.0074| 0.012 3

Tabla 5.43. Resumen de las propiedades del edificio.

Los valores maximos de las distorsiones de entre piso en ambas direcciones tienen una
diferencia de 58% con respecto al valor del eje X, resultado de la diferencia del numero
de crujias para el eje X y el eje Y. Esta diferencia no habia sido tan notoria en los
modelos anteriores, lo cual indica para este estudio que existe una relacion entre la
geometria de la planta y la altura del edificio para que ambas direcciones presenten una
respuesta elastica similar.

Los demas resultados expuestos en esta tabla se encuentran dentro de los parametros
establecidos por el reglamento. Una vez concluido esta etapa de analisis se comienza
con el disefio estructural. Los detalles de las secciones y del acero de refuerzo se
muestran en el apéndice I.

Los muros de cortante, y las columnas que confinan a los muros que forman las
columnas de los macro marcos, presentan mayor cuantia de acero en la base y en la
cercania de la viga del macro marco, ya que tienen un comportamiento similar al de un
marco de concreto convencional (ver apéndice ).

Las vigas de fachada tienen una cuantia de acero pequefa, e incluso en varios
elementos la cuantia es minima, lo cual nos indica que las fuerzas laterales inducidas al
edificio son soportadas por los macro marcos.

Del apéndice | se cuantifica la cantidad de material utilizado en la estructura del edificio,
la cual se resume en la siguiente tabla:

PESO MATERIAL / m?
Wecon | Wacero| acer/con| éarea | Vol.con/area|Wacero/area
ton ton % m’ m°/m? kg/m2
28,014 | 2625 9.4 26,880 0.47 97.66

Tabla 5.44. Cantidad de material en el edificio.
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Los valores mencionados en la tabla anterior nos muestran un panorama del costo de la
estructura, que sera complementado con el resultado del analisis inelastico para
conocer su comportamiento, de esta manera sabremos la eficiencia del sistema.

Analisis inelastico

Teniendo el detalle estructural de cada uno de los elementos que componen el edificio,
se procede a la asignacion de los valores de la curva esfuerzo-deformacion a los
elementos estructurales para monitorear el comportamiento inelastico del sistema. Los
parametro sutilizados para la curva esfuerzo-deformacién en los elementos
estructurales, son los propuestos por el FEMA-356 (ver capitulo 4).

La siguiente grafica muestra la respuesta inelastica de la estructura ante una carga
lateral estatica creciente para los cuatro casos a analizar.

0.60
0.50
0.40 . c/Q
° ———— EXRCDF
5 0.30 - ———EY RCDF
o
= |\ e EX SR
0204 e EY SR
0.10
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Distorsion

Figura 5.38. Curva de capacidad.
Distorsién — cociente del desplazamiento lateral del nivel mas alto de la estructura con respecto a su base
entre la altura total de la estructura.

V, /W, - coeficiente de cortante basal.

Los valores de la curva de capacidad, se expresan numéricamente en la tabla 5.45.

En los valores del coeficiente de cortante basal (c), mostrados en la tabla 5.45., se
observa la resistencia que ofrece este sistema en comparacion al coeficiente sismico
que marca el reglamento (0.1667), donde se incremente desde un 86% para el caso X
RCDF hasta un 164% para el caso Y SR. En cuanto a la ductilidad del edificio, se
presenta la relacion de a mayor resistencia del sistema menor ductilidad del mismo. Aun
asi, los valores de ductilidad alcanzados en el analisis siguen estando en un rango
razonable.
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parametros establecidos por el RCDF

T c Drift Max Vo
MODELO Ej C
seg 1° aso Vo/Wo | Fluencia| Drift ton H g
X RCDF| 0.31 | 0.0025 | 0.0083 [16057| 3.27
X 3

XSR | 0.37 | 0.0028 | 0.0080 (18782 2.85

M3X3Y - 40 450.450 | 1.75
Y RCDF| 0.37 | 0.0030 | 0.0081 (19381 2.73
Y 3
Y SR 0.44 | 0.0031 | 0.0078 [22565| 2.49

Tabla 5.45. Propiedades inelasticas del edificio.

En la siguiente figura se ilustra la formacion de articulaciones en los marcos de fachada
al momento de alcanzar la fluencia global de la estructura y al momento del colapso de
la misma.

T

C) D)
Formacién de articulaciones en los marcos: A) formacion de articulaciones al momento de fluencia en el
marco 1, B) antes del colapso en el marco 1, C) fluencia en el marco A, D) antes del colapso en el marco A.

Como se muestra en la figura anterior, en ambos marcos de fachada las articulaciones
que presentan una mayor rotacidon son las que se encuentra a media altura dentro del
macro marco, tal como se comportan los maximos desplazamientos de la estructura en
la grafica de distorsiones de entrepiso.

En las columnas que forman parte del macro marco, la formacién de articulaciones de
mayor rotacién ocurren cerca de la viga que forma parte del macro marco asi como en
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la base, incluso al momento del colapso, en ambas fachadas, las columnas del macro
marco que se encuentran en la base cuentan con una rotacion un poco después del

limite elastico.
VIGAS COLUMNAS
I 0.000 - 0.010 I o.000 - 0.005
B o.0:0-0.020 B o.005-0.015
0.020 - 0.025 0.015 - 0.020
0.025 - 0.030 0.020 - 0.022
0.030 - 0.035 0.022 - 0.025
0.035 - 0.040 0.025 - 0.027
I 0.040 - 0.050 I o027 - 0.030

Tabla 5.46. Rotacion en articulaciones de vigas

y columnas. Unidades en radianes.

Al final del analisis se encuentra que el nivel
global de ductilidad es adecuado aunque las
columnas de la base se encuentran articuladas,
por lo que se puede decir que este sistema
estructural tiene un buen desempefio sismico
para el factor de comportamiento de 3.0 elegido
para el disefio.
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6. COMPARACION DE MODELOS

Recopilando la informacién mas representativa de cada uno de los modelos analizados,
se realizan comentarios y observaciones en cuanto al desempefio de cada uno de los
tipos de edificios, asi como también sobre las ventajas y desventajas de cada uno de
los sistemas, dependiendo la altura del edificio, la resistencia del concreto y el sistema
estructural utilizado.

Influencia de la sobre resistencia nominal de los materiales en el comportamiento
de la estructura.

La tabla 6.1., muestra los resultados del coeficiente de cortante basal y de ductilidad de
cada estructura con y sin influencia de sobre resistencia nominal de los materiales.

Vo /Wo M
MODELO X Y X Y
RCDF| SR |SR/RCDF|RCDF| SR |SR/RCDF|RCDF| SR |SR/RCDF|RCDF| SR |SR/RCDF
M - 15 300-300 019025 132 | 0.20] 027 135 | 496 | 402 | 081 | 492 | 4.00| 0.81
MF - 15 300300 018 | 025| 139 | 020|027 | 135 | 477|407 | 0.85 | 456 | 3.78| 0.83
MFR - 15 300300 037|046 | 124 | 039] 047 121 | 239|227 095 |219| 201 | 092
M - 25 300-300 018 | 024 | 133 | 019|026 | 137 | 464|392 | 0.84 | 422|346 | 0.82
M - 25 300.400 019|024 | 126 | 021|026| 124 | 431]|366| 0.85 | 4.05| 3.54 | 0.87
MF - 25 300400 019|024 | 126 | 020|025 125 | 398|339| 0.85 | 378|329 | 0.87
MFW - 25 450450 | 027 ] 032 | 119 [033]039| 118 | 332|304 092 | 306]| 3.02| 0.99
M1X3Y - 40 450450 | 0.28 | 035 | 125 | 034 ]| 042| 124 | 341|292 086 | 3.15| 272 | 0.86
M3X3Y - 40 450450 | 0.31 | 037 | 119 [037]|044| 119 | 327|285]| 087 | 273|249 | o0.91

Tabla 6.1. Comparacion del coeficiente de cortante basal y ductilidad de cada modelos.

La nomenclatura de los modelos se define en el capitulo 4. MODELOS A ANALIZAR, y los casos de carga
en el Capitulo 6, PARAMETROS PARA LA INTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS INELASTICAS.

La diferencia en relacion al coeficiente de cortante basal con y sin sobre resistencia
nominal de los materiales oscila entre el 18% y 39% para todos los casos, valores que
son similares a los establecidos para la sobre resistencia nominal de los materiales
(30% y 20% para el concreto y acero respectivamente). Se puede identificar que al
incluir muros de cortante en los sistemas estructurales, disminuye la diferencia en el
coeficiente de cortante basal entre los casos RCDF y SR, por lo que no se puede
asumir que la aportacion de la sobre resistencia de los materiales varie de forma lineal
en resistencia global de la estructura.

Al introducir factores de sobre resistencia en los materiales estructurales se ve afectado
el nivel de ductilidad del sistema hasta en un 19%. Se puede observar que las
estructuras que incluyen muros de cortante en su sistema no incrementan tan
significativamente el nivel de ductilidad como los sistemas a base de marcos ddctiles, lo
cual indica que la ductilidad es afectada en mayor escala por el sistema estructural que
por la resistencia de sus componentes de manera individual.

Para la familia de edificios de 15 niveles, los casos M-15300300 ¥ MF-15300-300
(nomenclatura descrita en el capitulo 4. MODELOS A ANALIZAR) préacticamente
presentan los mismos resultados con un incremento en el coeficiente de cortante basal
mayor al 30%, mientras que el modelo MFR-15300.300 iNcrementa hasta un 24% en la
direccion X. Para los tres modelos de esta familia se puede decir que la sobre
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resistencia del sistema en cuanto a la sobre resistencia nominal de los materiales,
depende del factor de comportamiento sismico de disefio (Q), obteniendo un cortante
basal resistente menor cuando se utilizan menores valores de Q para disefar.

Los modelos M-25300.300 Y M-25300.400 de la familia de 25 niveles, tienen resistencia del
concreto en las columnas de 300 kg/cm? y 400 kg/cm?, respectivamente; estos modelos
presentan diferencia en el cortante basal sin sobre resistencia, sin embargo, ambos
alcanzan el mismo valor para los casos donde si interviene la sobre resistencia nominal
de los materiales. EI cambio de resistencia del concreto en las columnas se vera
reflejado en la comparacion de la cantidad de material requerido para cada edificio,
como se comentara posteriormente.

En esta misma familia de 25 niveles, se observa que el incremento en el cortante basal
de los modelos M-25300400 ¥ MF-25300400 €S de 25% en ambas direcciones
aproximadamente, lo cual indica una similitud referente al incremento en el concreto de
las columnas, que difiere del modelo M-25340.300 de igual f'c para columnas y vigas.

El modelo MFW-25450.450 Cuenta con un cortante basal mayor al resto de los edificios de
la familia de 25 niveles por la estructuracibn de muros de cortante que rigidizan la
estructura; sin embargo, el incremento en el cortante basal por sobre resistencia de los
materiales en 19% y 18% para las direcciones X y Y respectivamente, es inferior a los
incrementos de los modelos de la misma familia.

Para los edificios de 40 niveles, se distingue que el incremento en el cortante basal
debido a la sobre resistencia de los materiales depende del sistema estructural; en el
modelo M1X3Y-40450.450 €l cortante basal aumenta 25% y para el modelo M3X3Y-404s,.
0 19%. Sin embargo, la estructuracion que presenta un macro marco mas en el
direccion al eje Y (M3X3Y-40450.450), muestra un incremento del 10% en el coeficiente de
cortante basal respecto al modelo M1X3Y-404s50.450.

Comparacion de los pardmetros de disefio del RCDF y el comportamiento real de
la estructura.

La siguiente tabla muestra los pardmetros de disefio establecidos por el Reglamento del
Distrito Federal: ordenada espectral y factor de comportamiento sismico, contra el
coeficiente de cortante basal y de ductilidad estimados por medio de un andlisis estatico
no lineal de carga lateral de cada estructura.

MODELO X Al Q X Y
c/Q' RCDF [RCDF/cQ| c/Q' RCDF |RCDF/c/iQ URCDF | pRCDF/Q | WURCDF | URCDF/Q
M - 15 300300 0.11 0.19 1.66 0.11 0.20 1.78 4 4.96 1.24 4.92 1.23
MF - 15 300.300 0.12 0.18 1.55 0.11 0.20 1.74 4 4.77 1.19 4.56 1.14
MFR - 15 300.300 0.24 0.37 1.54 0.24 0.39 1.64 2 2.39 1.20 2.19 1.10
M - 25 300.300 0.14 0.18 1.33 0.14 0.19 1.41 4 4.64 1.16 4.22 1.06
M - 25 300400 0.14 0.19 1.41 0.14 0.21 1.56 4 4.31 1.08 4.05 1.01
MF - 25 300.400 0.13 0.19 1.52 0.13 0.20 1.60 3 3.98 1.33 3.78 1.26
MFW - 25 450.450 0.17 0.27 1.62 0.17 0.33 1.98 3 3.32 1.11 3.06 1.02
M1X3Y - 40 450.450 0.17 0.28 1.68 0.17 0.34 2.04 3 3.41 1.14 3.15 1.05
M3X3Y - 40 450.450 0.17 0.31 1.86 0.17 0.37 2.22 3 3.27 1.09 2.73 0.91

Tabla 6.2. Comparacion del coeficiente sismico y factor de comportamiento sismico del RCDF, con el
coeficiente de cortante basal y ductilidad de cada modelo.
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En todos los casos encontramos que las respuestas de cada estructura son superiores
a las establecidas por el Reglamento, y que los casos de estudio en direccion al eje X
presentan un menor coeficiente de cortante basal y una mayor ductilidad en relaciéon a
los casos en direccion al eje Y debido al nimero de crujias que forman los marcos de
cada direccion, 4 en el eje X y 3 en el eje Y. Tambhién se refleja el aumento en el
coeficiente de cortante basal cuando se incorporan muros de cortante, mismos que
rigidizan la estructura y la mantienen dentro de los limites de desplazamiento que marca
el reglamento.

Para la estructuraciéon a base de marcos ductiles (M) en una altura de 15 niveles
encontramos que el coeficiente de cortante basal es 1.65 veces mayor que el
establecido por el reglamento, y la ductilidad incrementa mas del 20%. Estos valores
indican una sobre resistencia y ductilidad aportada por el sistema estructural,
demostrando que la estructuracion de marcos ductiles para edificios de 15 niveles
(altura moderada) es la mejor opcién en cuanto a comportamiento sismico.

En la familia de 15 niveles, y para este estudio, se encontré que el sistema estructural
MFR (columnas intermedias en las vigas de fachada) no puede ser disefiado con un
factor de comportamiento sismico de 4, ya que al tratar de cumplir con los requisitos de
resistencia (seccién 7.2.4.1 de las NTC), no se cumplen los requisitos geomeétricos
(seccion 7.2.1 de las NTC) para marcos ductiles, por lo que este sistema se tuvo que
disefiar con un factor de comportamiento sismico de 2. De esta manera, el sistema tiene
un buen desempefio con valores de coeficiente de cortante basal 50% mayor a la
ordenada espectral y una ductilidad 10% superior a la establecida por el RCDF.

En los edificios de 25 niveles, la estructuracién de marcos ddctiles (M) tiene un
incremento mayor al 30% en el coeficiente de cortante basal con respecto al coeficiente
sismico, mientras que el sistema estructural con muros de concreto en las fachadas del
edificio (MFW) cuenta con un incremento superior al 60%. En cuanto a ductilidad se
refiere, todos los sistemas estructurales superan los parametros del reglamento en
aproximadamente 10% con la excepcion del sistema MF (marcos ductiles con marcos
de fachada) que los supera en mas del 25%, haciendo de éste la mejor opcién para
edificios de esta altura. Cabe mencionar que para fortalecer la decision del sistema
estructural a utilizar, se debe de tomar en cuenta la cantidad de material utilizado en su
construccion. Este tema se comentara posteriormente en este apartado.

Los sistemas de macro marcos (M1X3Y, M3X3Y) cumplen satisfactoriamente con las
consideraciones de disefio. La ductilidad alcanzada de cada sistema es muy similar a la
propuesta en el disefio (factor de comportamiento sismico de 3), incluso es superada en
10% en ciertos casos. En cuanto al coeficiente de cortante basal, éste tiene un
incremento desde el 68% para los casos en direcciéon al eje X hasta un 122% para los
casos en direccion al eje Y con respecto a las ordenadas espectrales que marca el
Reglamento. Por lo que se puede decir que estructurar a base de macro marcos un
edificio de concreto reforzado de caracteristicas similares, en cuanto a planta
arquitectonica y altura, es una buena eleccion.

Relacién de la cantidad de material utilizado en cada estructura.
En la siguiente tabla se muestra un resumen de la cantidad de material utilizado para

cada edificio, asi como el espacio libre utilizable, el cual es obtenido como la suma del
espacio libre de columnas y muros en cada uno de sus niveles entre el nimero de ellos.
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MODELO Vol.ccs)n/ézrea Wacero/;élrea acer/con E: libre ;

m~/m kg/m % X nivel m
M - 15 300300 0.25 57 10 652
MF - 15 300300 0.25 64 12 650
MFR - 15 30300 0.30 85 13 644
M - 25 300300 042 93 10 631
M - 25 300400 041 87 10 631
MF - 25 300.400 042 102 11 626
MFW - 25 450450 0.40 58 7 614
M1X3Y - 40 450450 0.49 102 10 596
M3X3Y - 40 s50-450 047 98 9 596

Tabla 6.3. Relacién de cantidad de materia y espacio libre de cada modelo.

Esta tabla nos ayuda a complementar a los resultados de comportamiento y desempefio
de cada sistema estructural, haciendo intervenir la parte econémica en la decision de
eleccion del sistema estructural.

En la familia de 15 niveles se observa que la cantidad de materiales es gobernada por
el factor de comportamiento sismico (Q) utilizado, que mientras mas pequefio sea
aumentara la cantidad de material. En este grupo de edificios la estructuracion de
marcos ductiles es la mas econémica y con mayor espacio rentable

Es notorio que el tipo sistema estructural utilizado en los edificios de 25 niveles es el
responsable de la cantidad de material utilizado para cada modelo, con una reduccién
importante de material en la estructuracion del edificio con muros de cortante, para el
cual el acero de refuerzo se reduce un poco menos de la mitad en comparacién de los
modelos de la misma familia a pesar de ser disefiado con un factor de comportamiento
sismico menor. Aunque el ahorro del acero de refuerzo sea importante, se vera
balanceado por el incremento en el costo del concreto, el cual es de mayor resistencia
gue el resto de los edificios, por lo que en esta familia todos los edificios tienen un costo
de material similar. Siendo el espacio libre el factor decisivo para la estructuracion del
edificio; por este concepto el sistema de marcos ductiles la mejor opcién para los
edificios de 25 niveles de este estudio.

Los edificios de gran altura estructurados con macro marcos presentan cantidades de
materiales similares, al traducir estos en costo resultaria ventajosa la estructuracion de
tres macro marcos para cada fachada (M3X3Y-404s50.450) €n lugar de un macro marco
para la fachada X y tres marco marcos para la fachada Y (M1X3Y-40450.450).

Esta tabla de cuantificacion de material es de gran ayuda para la seleccion del sistema
estructural del edificio en cuanto a costo se refiere, ya que cualquiera que fuese el
sistema estructural que se haya seleccionado, estd comprobado que cumple
satisfactoriamente con los requisitos establecidos en el RCDF.
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7. CONCLUSIONES

Esta investigacion intenta de conocer las ventajas y desventajas de distintos sistemas
estructurales para edificios altos de concreto reforzado en la Ciudad de México. Esto se
logra comparando, para cada uno de los modelos descritos en este estudio, el
coeficiente de cortante basal contra el coeficiente sismico, la ductilidad del sistema
contra el factor de comportamiento sismico, la influencia de la sobre resistencia nominal
de los materiales y de la estructura, y la cantidad de materiales utilizaos para cada
sistema estructural.

Los casos en estudio son edificios de concreto reforzado de 15, 25 y 40 niveles con la
misma planta arquitectdnica, variando la resistencia del concreto y el sistema estructural
(ver capitulo 4. MODELOS A ANALIZAR), disefiados de acuerdo a las normas del
RCDF para la zona lllb. El desempefio de cada estructura es evaluado con el método
estatico no lineal de empuje lateral, el cual permite resultados con relativamente poco
esfuerzo computacional.

Para satisfacer los requisitos de desplazamiento establecidos en el Reglamento, se
incorporaron muros de cortante conforme aumenta la altura de la estructura, obteniendo
mayores diferencias en el coeficiente de cortante para estructuras con muros de
cortante que para los casos donde se utilizaron marcos ductiles. Por otro lado, la
diferencia entre la ductilidad real y la propuesta por el Reglamento es mayor cuando se
estructura a base de marcos ductiles que cuando se disefia con muros de cortante.
Cualquiera que fuese el disefio estructural, siempre se obtuvieron valores superiores a
los establecidos por el RCDF.

La estructuracién de marcos ddctiles con marcos de fachada (MF) en edificios de 15
niveles, presenta un buen comportamiento sismico aunque no alcanza los valores
obtenidos por el sistema de marcos ddctiles (M).

El modelo de marcos con columnas intermedias (MFR) no es adecuado para edificios
de 15 niveles y alturas superiores donde se quiera utilizar un factor de comportamiento
sismico de 3 6 4. Ya que al reducir el claro de las vigas a la mitad con una columna, las
vigas no cumplen con los requisitos de geometria establecidos en el apartado de
marcos ductiles de Reglamento, por lo que este tipo de sistemas estructurales deben de
disefiarse con un factor de comportamiento sismico de 2. Para este caso también se
demuestra que las respuestas inelasticas satisfacen adecuadamente los valores
propuestos por el Reglamento.

En cuanto a las estructuraciones en los edificios de 25 niveles, encontramos que al
incorporar muros de cortante en la estructura, el coeficiente de cortante basal aumenta
y se reduce significativamente las secciones del resto de los elementos estructurales.

En la estructuracion de edificios de concreto reforzado de una altura considerable, como
es el caso de los modelos de 40 niveles (137.8m de altura), se encontré que ninguno de
los sistemas estructurales anteriores cumple con los parametros de desplazamiento del
RCDF, por lo que el sistema estructural a base de macro marcos es una opcion viable
para edificios de esta altura.

Se observé que la sobre resistencia de cada sistema estructural no sélo se ve
influenciada por la sobre resistencia nominal de los materiales, la cual oscila entre el
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20% y el 30% para todos los modelos, sino que esta ligada al detalle de refuerzo de los
elementos estructurales, los cuales fueron disefiados con el mismo armado para los
elementos de la misma seccién cuando sus elementos mecanicos no distan entre ellos
méas del 20% lo que lleva a una sobre resistencia en el sistema. Por ejemplo, en
direccion al eje X para el caso de marcos ductiles (M) de 15 niveles la sobre resistencia
total es del 66% y para la estructuraciéon de macro marcos (M3X3Y) de 40 niveles es del
86%. De manera que al obtener un factor de sobre resistencia total del sistema,
incluyendo la sobre resistencia nominal de los materiales mas la sobre resistencia
aportada por el disefio estructural, obtenemos para los dos casos antes mencionados
(M, M3X3Y), una sobre resistencia total del sistema de 127% y 123% respectivamente.

Al introducir la cantidad de materiales utilizados y el espacio libre de entrepiso a las
respuestas de desempefio de cada caso, para este estudio en particular, es
conveniente estructurar edificios de 15 niveles a base de marcos ductiles (M), los
edificios de 25 niveles a base marcos ductiles (M) 6 con muros de cortante (MFW), y
estructuraciones a base de macro marcos (M3X3Y) para edificios de 40 niveles.

Los modelos analizados en este estudio cuentan con un buen comportamiento sismico
y responden a los pardmetros supuestos del Reglamento de Construccion del Distrito
Federal. Haciendo de estos sistemas estructurales una opcién segura para el disefio de
edificios de concreto reforzado en zonas sismicas de la Ciudad de México.

Este estudio se limita a un nimero reducido de edificios con caracteristicas especificas
y métodos de andlisis ineldstico relativamente simples que requieren poco esfuerzo
computacional; se considera que los resultados obtenidos pueden servir de base para
estudios futuros mas detallados sobre factores de comportamiento real y sobre las
ventajas de distintos sistemas estructurales para edificios altos de concreto reforzado en
la Ciudad de México.
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8. APENDICE A

8.1. APENDICE A. Detalle de elementos estructurales del edificio M-15300-300

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio M-15349-300.

M - 15300-300

Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

L, Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i i
2 # 8|2 # 8|2 # 6|2 # 6
VS 60 x 30 3 #6l3 #6l2 #6l2 # 6 l1E#4 @ 100|]1 E# 4 @ 25.0
VIGAS PARALELAS AL EJE “X”
Ubicaciéon de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
oy AB|B-C|CD]D-E| A-B|B-C|C-D|D-EJA-B|B-C|C-D|D-E|A-B|B-C|C-D|D-E
1 Vvli vl Vv1 Vvi|Vvl v1 vi1 Vvi|jvli v1 v1 vi|vl Vvl V1 Vi1
2 Vi Vi V1 VvVi|Vvl Vv1 Vvi1 Vvi]vl v1 v1 vi|fvli v1 v1 Vi
3 Vi vl Vv1 Vvi|Vvl v1 vi Vvi|vli v1 v1 vi|vl Vvl V1 Vi
4 Vi Vi V1 V1|Vl Vv1 Vv1 Vvi]vl v1 v1 vi|fvli vi1 v1 Vi1
5 Vi Vi V1 VvVi|Vvl Vvl Vv1 Vvi]vl v1 v1 vi|fvli vi1 v1 Vi1
6 Vi vl Vv1i Vvi|Vvl v1 vi Vvi|jvli v1 v1 vi|vl Vvl V1 Vi
7 vi vl v1 vi|Vvl v1 vi Vvi|ivli v1 v1 vi|vl Vvl V1 Vi
8 V2 V2 V2 V2|V2 V2 V2 V2| V2 V2 V2 V2|V2 V2 V2 V2
9 V2 V2 V2 V2|V2 V2 V2 V2| V2 V2 V2 V2|V2 V2 V2 V2
10 V2 V2 V2 V2|V2 V2 V2 V2]V2 V2 V2 V2|V2 V2 V2 V2
11 V3 V3 V3 V3|V3 V3 V3 V3|V3 V3 V3 V3|[V3 V3 V3 V3
12 V3 V3 V3 V3|V3 V3 V3 V3|V3 V3 V3 V3|V3 V3 V3 V3
13 V4 V4 V4 V4| V4 V4 V4 VALIVA V4 V4 V4 |[V4 V4 V4 V4
14 V5 V5 V5 V5|V5 V5 V5 V5]|V5 V5 V5 V5 (V5 V5 V5 V5
15 V5 V5 V5 V5|V5 V5 Vs V5]Vs5 V5 V5 VW |VS5 V5 V5 V5
Acero de refuerzo
L, Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- P - - - Extremos Medios
cm i | [ J
4 # 10 4 # 10| 4 # 10]4 # 10
Vi 1 4 1E # 4 100|1 E # 4 17.
00x40| )y g|la u gla # 8la # 8 @ 100 @ 175
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. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i J
v2 |ooxao|% #1014 #1014 #1014 #1011 £ 4 4 @ 125(1 E #4 @ 200
5 # 6[5 # 6[3 # 6[3 # 6
4 # 84 # 84 # 8|4 # 8
V3 90 x 40 1E # 4 15.0|1 E # 4 25.0
3 # 8[3 # 8|l2# 6|2 # 6 @ @
3 # 83 # 83 # 8|3 # 8
V4 90 x 40 1E #3 10.0|1 E # 3 20.0
3 # 6|3 # 6|1 # 6|1 # 6 @ @
V5 8Ox402#82#82#82#81E#3@10.01E#3@25.0
3 # 63 # 6
VIGAS PARALELAS AL EJE “Y”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
] 12| 23| 34| 1223|3412 23|34|12|23]|34]|12]|23]|34
1 vi Vvi vi|wvi wvi wvi|v2 v2 Vv2|Vvl V1 V1|Vl Vvl Vi
2 Vi Vi Vvi|wvi wvi wvi|wv2 Vv2 WVv2|Vl V1 V1|Vl Vi Vi
3 Vi Vi vi|wvi wvi wvi|fv2 Vv2 V2|Vl V1 V1|Vl Vi Vi
4 Vi Vi Vvi|lwvi wvi wvi|wv2 v2 Wv2|Vli V1 V1|Vl Vi Vi
5 Vi Vi VvVi|lwvi wvi wvi|wv2 wv2 wv2|vVvi Vi1 V1|Vl VI Vi
6 Vi Vi vi|wvi wvi wvi|wv2 v2 Wv2|Vvl V1 V1|Vl V1l Vi
7 Vi Vi Vvi|lwvi wvi wvif|wv2 v2 wv2|Vli V1 V1|Vl Vi Vi
8 Vi Vv3 V3| wVv3d Vv3 Vv3|[wv4a v4 wv4a|V3 V3 V3| V3 V3 V3
9 Vi Vv3 V3| Vv3d Vv3 Vv3|[wv4a v4 wv4a| V3 V3 V3| V3 V3 V3
10 vi Vv3 Vv3|v3d v3 Vv3|[wv4a v4 wv4a|vVv3d Vv3 V3 |V3 V3 V3
11 V5 V5 V5| Vs V5 V5[ Ve V6 V6| V5 V5 V5] V5 V5 V5
12 V5 V5 V5| Vs V5 V5 ([Ve V6 V6| V5 V5 V5| V5 V5 V5
13 vi V7 Vv7|lvr wv7 v7|v? v7 V7 |V7? V7 V7| V7 VI V7
14 ve v8 Vv8|vs Vv8 Vv8|Vvs Vv8 Vv8|Vvs Vv8 V8| Vs Vv8 V8
15 VO V9 Vo |lwve vo vo[lwve Vo9 VvVoO| V9 VI V9| V9 V9 V9
Acero de refuerzo
i Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
P - - - Extremos Medios
cm i j i ]
vi 100x50 | 2 #1015 #1015 #1015 # 101, ¢ 4 4 @ 125(2 E# 4 @ 175
4 # 10| 4 # 10|3 # 8|3 # 8
V2 100x50 | 2 #1015 #1004 #1014 #1101, c 4 4 @ 175(2 E# 4 @ 200
3 # 10| 3 # 10|2 # 6|2 # 6
4 # 10 4 # 10[4 # 104 # 10
V3 100x403#103#102#62#62E#4@15.02E#4@22.5
V4 100x404#104#103#103#102E#4@17.52E#4@25.0
2 # 102 # 10|1 # 8|1 # 8
V5 100x40 |3 #1013 #1014 # 814 # 81, £ 4 4 @ 100[1E#4 @ 150
2 # 10/ 2 # 10/1 # 8|1 # 8
4 # 8|4 # 83 # 8|3 # 8
Vi 1 4 1E# 4 100|1 E # 4 15.
6 0x40 1 3 4 g3 # 8|1 # 8|1 # 8 @ 100 @ 150
3 # 83 # 8
V7 100x403#83#83#83#82E#3@15.02E#3@25.0
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. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
Ve 90x40 |3 # 8|3 # 812 # 812 # 8|, 430 150[2E#3 @ 300
2 # 6|2 # 6|1 # 6|1 # 6
V9 gox40 |2 # 812 # 81, 4 glo s g|l1E#3 @ 100[1E#3 @ 200
1 # 8|1 # 8
COLUMNAS
Ubicacién de elementos estructurales
Marco Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
:]FVJ;ABCDEABCDEABCDEABCDE
1 ClC2C2C2CcCl|cz2acz2cz2cz2ccejcz2aecz2cecz2cecz2cezicacz2ecz2cez2ca
2 C3 C3C3C3C3|c3c3c3c3caecsaecsaecsecscecsesaecszecsecsees
3 C3 C3C3C3C3|C3Cc3C3Cc3cCc3|cac3aec3ac3cecs|ecsaecsacscecsccs
4 C3 C3C3C3C3|IC3Cc3C3Cc3cCc3|cac3aec3c3cecs|ecsaecsacscecsccs
5 C3 C3C3C3cCc3IcC3c3c3c3caecsaecsaecsacscecs|ecsaecsacsecsccs
6 C4 C4C4C4cC4|ICa4cCc4cC4cCc4cCc4|c4cac4acqac4a|cacacacaca
7 C4 C4C4C4cC4|IC4cCc4cC4cCc4cCc4|c4cac4acqac4|cacacacaca
8 C4 C4C4C4cC4|IC4Cc4cC4cCc4cCc4|c4cCc4ac4ac4ac4|cacacacaca
9 C4 C4C4C4cC4|IC4cCc4cC4cCc4cCc4|c4cCcac4acqac4|cacacac4aca
10 |C4 C4 C4 C4 C4|C4 C4C4C4cC4|c4Cc4cCc4cCc4ac4|(cacacacaca
11 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5[C5 C5 C5 C5 C5
12 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
13 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
14 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
15 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
Acero de refuerzo
. Acero transversal
Elemento Secciéon Acero
om longitudinal Extremos Medios
C1l 115x115|144 # 10|4E # 4@ 100|4E # 4@ 30.0
C2 115x115|132 # 10|4E # 4@ 100|4E # 4@ 30.0
C3 115x115|128 # 8 |3E # 4@ 100|3E # 4@ 20.0
C4 100x100|120 # 8 |3E# 4@ 100|3E # 4@ 20.0
C5 80x80 |12 # 8 |2E # 4@ 100|2E # 4@ 20.0
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8.2. APENDICE B. Detalle de elementos estructurales del edificio MF-15300.300

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio MF-15300.300.

MF - 15300—300

Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- P - - - Extremos Medios
cm i j [ J
2 # 8|2 # 8
V. 2 # 2 # 1E# 4 10.0|1 E # 4 25.
S 60 x 30 > # 8|2 # 8 8 8 @ 10.0 @ 25.0
VIGAS PARALELAS AL EJE “X”
Ubicaciéon de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
i A-B|B-C|C-D|D-E|AB|B-C|C-D|D-E| A-B|B-C|C-D| D-E|A-B|B-C|C-D|D-E
1 vi vi V1 V1| vVvr7r V7 V7 V7 |V7 V7 V7 V7|Vl Vi V1 V1
2 V2 V2 V2 V2| V8 V9 V10 Vvii1|(Vv8 V9 V10 V11|V2 V2 V2 V2
3 V2 V2 V2 V2|V8 V9 V10 V11|V8 V9 V10 V11|V2 V2 V2 V2
4 V2 V2 V2 V2| V8 V9 V10 Vvii1|(Vv8 V9 V10 V11|V2 V2 V2 V2
5 V2 V2 V2 V2|V8 V9 V10 V11|(V8 V9 V10 V11|V2 V2 V2 V2
6 V2 V2 V2 V2| V8 V9 V10 Vvi1|(Vv8 V9 V10 V11|V2 V2 V2 V2
7 V2 V2 V2 V2|V8 V9 V10 V11|V8 V9 V10 V11|V2 V2 V2 V2
8 V3 V3 Vv3 V3| V8 V9 V10 Vvii|(Vv8 V9 V10 V11|V3 V3 V3 V3
9 V3 V3 V3 V3| V8 V9 V10 V11|{V8 V9 V10 V11|V3 V3 V3 V3
10 V3 V3 V3 V3|V8 V9 V10 V11|(V8 V9 V10 V11|V3 V3 V3 V3
11 V4 V4 V4 V4| V8 V9 V10 Vil1| V8 V9 V10 Vil|Vv4 V4 V4 V4
12 V4 V4 V4 V4| V8 V9 V10 V11| V8 V9 V10 V11|V4 V4 V4 V4
13 V5 V5 V5 V5]|V12 V13 V14 Vi5(Vv12 V13 V14 V15| V5 V5 V5 V5
14 V6 V6 V6 V6|V12 V13 V14 V15(V12 V13 V14 V15|V6 V6 V6 V6
15 V6 V6 V6 V6|V1ie V17 V17 Vvi18(V16 V17 V17 V18| V6 V6 V6 V6
Acero de refuerzo
o Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
_=Up . - - Extremos Medios
cm i j i J
4 # 104 # 10| 4 # 10|14 # 10
V1 11 2E# 4 2002 E # 4 .
0x50) ) g4 # 8|3 # 8|3 # 8 @ 200 @ 300
5 #1105 # 10| 5 # 10|5 # 10
V2 11 2E# 4 17512 E # 4 25.
0 x50 5 # 8|5 # 8|4 # 8|4 # 8 @ 5 @ 250
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L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- P - - - Extremos Medios
cm i j i j
7 # 10| 4 # 10| 4 # 104 # 10
v 1 2E#4 @ 200(2 E #4 2.
3 00x301 ) w g4 # 8|3 # 8|3 # 8 @ 200 @ 325
4 # 8|4 # 8|4 # 8|4 # 8
va | 90 x40 JE#3 @ 175|2 E#3 @ 275
* 13 4 8|3 #8|3# 6|3 #6 @ @
3 # 8|3 # 8|4 # 8|4 # 8
v 4 2E # 100|2 E # 20.
5 Jo0x4a0 |2 T o L sk ala e 3 @ 100 3@ 200
Ve |ooxa0|2 # 8|12 # 815 4 glo #8|2E#3 @ 150[2 E #3 @ 300
3 # 6|3 # 6
vi | 70xa5 |4 # 8|4 # 813 4 6l3 #6|2E#3 @ 150[2 E #3 @ 300
2 # 8|2 # 8
ve | 70xa5 |4 # 8|4 # 813 # 813 # 81,430 150[2E#3@ 250
4 # 8|2 # 8|1 # 8|3 # 6
vo | 7oxas|* F B[4 # B3 H# B gl2Es3 @ 150(2 E#3 @ 250
2 # 8|3 # 6|3 # 6
2 # 8|4 # 8 3 # 8
V10 | 70 x45 3 # 8 JE#3 @ 150|2 E #3 @ 250
D13 4 6|2 # 8 3 # 6 @ @
4 # 8|4 # 8|3 # 8|3 # 8
Vil | 70 x4 2 E # 15.0|2 E # 25,
OX451, 4 gla # 8|3 # 6|1 # 8 3 @ 150 3@ 250
3 # 8|3 #8|2 # 8|2 # 8
vi2 | 70 x4 2 E # 15.0|2 E # .
OX451 3 4 g1 # 6|1 # 8|1 # 8 3 @150 3 @ 300
3 # 8|3 # 8|2 # 8
Vi 70 x4 2 # 8|2E # 175|2 E # .
3 oxas | L T h el ks 8 3@ 175 3@ 300
via | 70xa5 |3 # 813 # 81, 4 o2 # 81, F 43 @ 150(2E #3 @ 300
1 # 6|1 # 6 1 # 8
vis | 70xa5 |3 # 8|3 # 812 # 8|2 # 81,p 4436 1502 E #3 @ 300
1 # 6|3 #8|1#8|1 #8
V16 70x45§i§2#8 2 # 8|2 # 8|l1E#3 @ 100|1E#3 @ 225
viz |70x45|2 # 8|2 # 8|2 # 8|2 # 8|1 E#3 @ 100|1E#3 @ 225
V18 70x452#8§z62#82#81E#3@10.01E#3@22.5
VIGAS PARALELAS AL EJE “Y”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
——— 12| 23|34 12| 23|34 12|23 3a | 12|23 |34 12| 23] 34
1 Vi VI VIi|ve Vo Vol vVe Ve Vo ve Vo o |Vvi VI Vi
2 vi vl Vi |vio vi1 vi2|vio vii viz|vio vii viz|vi vi Vi
3 vi vl Vi |vio vi1 vi2|vio vii viz|vio vii viz|vi vi Vi
4 vi Vi Vi |vio vi1 viz|vio vii viz|vio vil viz|vi vi Vi
5 Vi vl Vi |vio vii vi2|vio vii viz|vio vii viz|vi vi Vi
6 VI VI VI [VI0 Vil VIZ|VI0 Vil VIZ|Vi0 Vil Viz| Vi VI Vi
7 vi vl Vi |vio vii vi2|vio vii viz|vio vii viz|vi vi Vi
8 v2 vz V2 |vio vii vi2|vio vii viz|vio vii viz| v2 vz V2
9 v2 vz v2 |vio vii vi2|vio vii viz|vio vii viz| v2 vz V2
10 vi v3 v3|vio vi1 vi2|vio vii viz|vio vii viz|va v3 v3
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. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
el 1-2123|34|12]|23|34|12]|23]|34|12]23]|34|1-2]| 23] 34
11 V3 V3 V3 |V1i3 V14 Vi15|V13 V14 V15| V13 V14 Vi5| v3 V3 V3
12 V4 V5 V6 |V13 V14 V15|V13 V14 V15| V13 V14 V15| v4 V5 V6
13 V4 V5 V6 | V13 V14 V15|V13 V14 V15| V13 Vi4 Vi5| v4 V5 V6
14 v7 V7 V7 | V16 V17 V18| V1e V17 V18| Vl6é Vi7 V18| V7 V7 V7
15 v8 V8 V8 | V19 V20 V21|V19 V20 V21|V19 V20 V21| Vv8 V8 V8

Acero de refuerzo

> Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
1P - - - Extremos Medios
cm i J | J
vi 120x60 | 7 #1017 #1007 #1017 #1101, £ 4 4 @ 1002 E# 4 @ 125
4 # 104 # 10|5 # 8|5 # 8
4 # 10| 4 # 10| 4 # 10| 4 # 10
V2 11 2E#4@ 125(2 E#4 @ 15
Ox®0 | ¢ 4 10| 6 # 10|5 # 10| 5 # 10 @ 125 @ 150
3 #103 #10|3 # 8|3 # &
V3 110x40 | 2 2 10l % 5 10l2 % 10l a 4 10| 2E# 4 @ 150|2 E # 4 @ 200
va 100x40 | 3 #1013 #1013 #1013 #1101, o 4 @ 175|2 E# 4 @ 200
2 #10|4 # 8|1 # 6|2 # 8
V5 100x40 |3 #1013 #1013 #1013 # 10|, £ 4 4 @ 175(2 E# 4 @ 200
4 # 8|4 # 8|2 #8|2 # 8
3 # 10| 3 # 10| 3 # 10| 3 # 10
Vi 100 x 4 2E#4@ 1752 E#4 @ 20.
6 0x40 | » v 8|2 # 102 # 8|1 # 6 @ 175 @ 200
2 # 8|2 # 8|4 # 6|4 # 6
V7 oox40 (2 % 8128 812 B 02 P Ol2Ew 3@ 125(2E#3 @ 150
V8 gox40 |2 # 8|2 # 812 # 82 # 81,436 150(2E#3 @ 200
2 # 8|2 # 8|1 # 8|1 # 8
V9 goxas |3 #1013 #1013 # 813 # 8|, 4 1@ mw5(2E#4 @ 250
2 # 10/ 2 # 10|33 # 6|3 # 6
4 # 10| 4 # 10| 3 # 10| 3 # 10
Vi 4 2E#4@ 150(2E#4 @ 20
0 80x45 1 5 wl0l2 # 8|1 # 6|2 # 8 @ 15.0 @ 200
Vil goxas |4 #1014 #1013 #1013 # 10\, 4, 4 @ 150[2 E# 4 @ 200
2 # 8|2 # 8|2 # 8|2 # 8
V12 goxas |4 #1014 #1013 #1013 #1101, oy 1 & 150(2 E#4 @ 200
2 # 8|3 #10]2 # 8|1 # 6
3 #10]3 #10|3 # 8|3 # 8
V13 80X45 |3 % 10ls 4 6ls # ola 4 a|2E# 4@ 150[2E#%4 @ 225
3 #10]3 #10|3 # 8|3 # 8
V14 4 2E#4@ 1752 E#4 @ 22
80x45 1w sl2# 6|2 # 8|2 # 8 @ 175 @ 225
3 #10]3 #10|3 # 8|3 # 8
V15 80 x 45 2E#4@ 175|2E # 4 @ 225
X 2 # 6|4 #10]2 # 8|2 # 8 @ @
V16 goxas |4 # 8|4 # 813 # B13 # 8|, 409 175(2E#4 @ 300
4 # 8|1 # 6|1 #8|1 #6
4 # 8|4 # 8|3 #8|3 # 8
V17 80x45 |1 % cl1 % els # als # a|2E#4@175/2E#4 @ 300
V18 goxas |4 # 8|4 # 813 # B13 # 8|, 4400 175(2E4#4 @ 300
1 # 6|4 # 8|1 #6|1#s8
3 # 8 2 # 8
V19 80 x 45 3 # 8 2 # 8|2E# 4@ 175|2E# 4 @ 350
X 3 # 8 2 # 6 @ @
V20 80x45 |3 # 8|3 # 8|2 # 8|2 # 8|2E#4 @ 175[2E# 4 @ 350
7 8 2 # 8
v21 80x45 [3 # 8|2 . o2 # 8|5 , J|2E#4@175/2E#4 @ 350
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COLUMNAS

Ubicacién de elementos estructurales

Marco / Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4

n?/‘;ABCDEABCDEABCDEABCDE
1 ClC2C2cC2CcC1l|icz2 Ccr C7 C7 C2|Cc2 C7 C7 C7 cCc2|c1cz2cz2c2c

2 C3 C4C4C4C3|C3 C7T C7 C7 C3|C3 C7 C7 C7 cC3/c3Cc4cCc4c4ces

3 C3 C4C4C4C3|C3 C8 C8 C8 C3|C3 C8 (C8 (C8 C3|/C3C4cCc4 c4c3

4 C3 C4C4C4C3|C3 C8 C8 C8 C3|C3 C8 (C8 (C8 (C3|/C3 C4cC4 cCc4c3

5 C3C4C4C4C3|C3 C8 C8 C8 C3|C3 C8 C8 (C8 (C3|C3 C4C4 Cc4cC3

6

7

8

9

C5C5C5C5C5|C5 C9 C9 C9 Ch|C5 C9 C9 C9 C5|C5C5C5 C5C0Ch
C5C5C5C5C5|C5 C9 C9 C9 C5|C5 C9 C9 C9 C5|C5C5C5 C5C0Ch
C5C5C5C5C5|C5 C9 C9 C9 C5/C5 C9 C9 C9 C5|C5C5C5 C5C5h
C5C5C5C5C5|C5 C9 C9 C9 C5|C5 C9 C9 C9 C5|C5C5C5 C5C0Ch
10 |C5 C5 C5 C5 C5[C5 C9 C9 C9 C5|C5 C9 C9 C9 C5|C5C5C5 C5C5
11 |C6 C6 C6 C6 C6{C6 C10 C10 C10 C6/C6 C10 C10 C10 C6|C6 C6 C6 C6 C6
12 |C6 C6 C6 C6 C6[{C6 C10 C10 C10 C6/C6 C10 C10 C10 C6|/C6 C6 C6 C6 C6
13 |C6 C6 C6 C6 C6[{C6 C10 C10 C10 C6/C6 C10 C10 C10 C6|/C6 C6 C6 C6 C6
14 |C6 C6 C6 C6 C6[C6 C10 C10 C10 C6/C6 C10 C10 C10 C6|/C6 C6 C6 C6 C6
15 |C6 C6 C6 C6 C6[{C6 C10 C10 C10 C6/C6 C10 C10 C10 C6|C6 C6 C6 C6 C6

Acero de refuerzo

L Acero transversal
Elemento Seccion AF:erQ .
om longitudinal Extremos Medios
C1 130x130(44 # 12|4 E # 4 @ 10.0(4 E # 4 @ 35.0
C2 130x130|1 28 # 12|4 E # 4 @ 100({4 E# 4 @ 25.0
C3 130x130(28 # 10|4 E # 4 @ 10.0(4 E# 4 @ 35.0
C4 130x130| 28 # 10|4 E # 4 @ 10.0({4 E # 4 @ 20.0
C5 115x 115|128 # 8|4 E# 4 @ 100({4 E# 4 @ 20.0
C6 100x100({20 # B8 [3 E# 4 @ 10.0/3 E # 4 @ 20.0
C7 80x80 |20 # 10|2 E# 4 @ 10.0|2 E# 4 @ 25.0
C8 80x80 |20 # 8|2 E# 4 @ 10.0|]2 E# 4 @ 30.0
C9 70x70 |20 # 8 |2 E# 4 @ 10.0({2 E# 4 @ 30.0
C10 60 x 60 20 # 8|2 E# 4 @ 100(2 E# 4 @ 30.0
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8.3. APENDICE C. Detalle de elementos estructurales del edificio MFR-15300.300

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio MFR-15300.300. Ya que en este modelo se integran nuevos ejes
de coordenadas debido a las columnas a mitad de claros en las fachadas, se muestra
un esquema de la planta de esta configuracion.

i

1]
|-

i

Mm
)

Mm
)

1]
|-

i

1]
|-

i

M
0

M
0

1]
|-

i

1
T

18
MFR - 15300—300

Vigas Secundarias

5|
I8
5|

[

5|

5|

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

i Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
_oUp - - - Extremos Medios
cm i i i j
2 # 8|2 # 8
VS 60x 30 3 # 8|3 # 8|1E#3 @ 250/1E#3 @ 250
3 # 8|3 # 8
VIGAS PARALELAS AL EJE “X”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
el A-a' a'-B|B-b'|b‘-C C-c' c'-D‘D-d'|d'-E A-B| B-C C-D| D-E A-B| B-C C-D| D-E| A& a'-B|B-b'|b'-C C-c' c'-D|D-d'|d'-E
1 Vi V1 Vvl Vvl Vvl VvVl V1 vi|Vv8 V8 V9 V9([V8 V8B V9 V9O [Vl VI Vvl vl vi Vi Vi Vi
2 Vi V1 Vvl Vvl Vvl VvVl V1 vi|Vv8 V8 V9 V9[V8 V8B V9 V9O ([Vl VI Vvl vl vi Vi Vi Vi
3 Vi V1 Vvl Vvl Vvl V1 V1 vi|Vv8 V8 V9 V9[V8 V8B V9 V9O [Vl VI VvVl vl vi Vil Vi Vi
4 Vi V1 Vvl Vvl Vvl V1 V1 vi|v8 V8 V9 V9[V8 VB V9 VO9([Vl VI Vvl vl vl VvVl Vi Vi
5 Vi V1 Vvl vl Vvi Vi1 Vi wvijfv8 V8 V9 V9 [Vv8 VB V9 V9O [Vl VI VviI VviI Vi Vi Vi Vi
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. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
el A-a' a'-B|B-b'|b'-C|C-c' C'-D‘D-d‘|d'-E A—B| B-C|C-D| D-E A—B| B-C|C-D| D-E| A& a‘-B|B-b’|b'-C|C-C' c‘-DlD-d‘|d'-E
6 Vi Vi vl vl vi Vvl V1 vi|vil vil1 V12 Vvi12|Vvil V11 V12 Vvi2f(Vvl V1 Vvl Vvi Vvi Vi Vi Vi
7 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2|Vil V11 V12 Vi12(V1il1 V11 V12 V12| V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
8 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2|Vil V11 V12 V12|V1i1 V11 V12 V12| V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
9 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2|Vil V11 V12 VI12|V1i1 V11 V12 V12| V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
10 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 Vv3|Vvil Vil V12 Vi12|Vvil V11 V12 VI12( V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3
11 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3|Vil Vil V12 Vi12(Vvil V11 V12 V12| V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3
12 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 |V1i1l V11 V12 V12| V11 V11 V12 V12| Vv4 V4 V4 V4 N4 N4 V4 V4
13 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5|1V8 V8 V9 V9 [V8 V8 V9 V9| V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5 V5
14 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6| V8 V8 V9 V9 |[V8B VB V9 VO [V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6
15 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7|V8 V8 V9 V9 |V8 V8 V9 VO |V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7 V7
Acero de refuerzo
L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento seccion Superior Inferior :
- - - - Extremos Medios
cm i i i j
5 # 8|5 # 8|5 # 8|5 # 8
V1 110x604#124#124#124#122E#4@12.52E#4@ 12.5
5 # 8|5 # 8|5 # 8|5 # 8
V2 100 x 50 2 E# 4 15.0|2 E # 4 15.0
*Pl's # 10| 5 # 105 # 105 # 10 @ @
4 # 8|4 # 8|4 # 8|4 # 8
V3 90X406#86#85#8 5#82E#54@20.02E#4@20.O
3 # 83 # 8|13 # 8|3 # 8
V4 90 x40 3 #1013 #10|4 # 8|24 # s 2E#3 @ 1502 E #3 @ 15.0
2 # 8|2 # 8|2 # 8|2 # 8
V5 80X404#84#83#83#81E#3@10'02E#3@10'0
2 # 8|2 # 8|2 # 8|2 # 8
V6 80x402#82#82#82#81E#3@15.02E#3@15.0
2 # 8|2 # 8|2 # 8|2 # 8
A\ 80 x40 1#6l1#6l1 #s6 1#61E#3@27'52E#3@27'5
ve |8oxao|3 # 8|3 # 813 4 g|3# 8l Eu3@ 25/2E#3@ 300
4 # 8|4 # 6 1 # 8
3 # 83 # 8|13 # 8|3 # 8
\Y 4 1E# 200|2 E # .
9 80)(04#64#61#8 1 # 8 3@ 200 3@ 300
3 # 8|3 # 8|3 # 8
V10 80X404#64#81#8 3 # 8|1E#3 @ 225|2E #3 @ 32.5
3 # 83 # 8 3 # 8
V1l 80 x40 3 # 8 1E# 3 175/2 E # 3 32.5
**le # 8|3 # 8 2 # 8 @ @
3 # 83 # 8|13 # 8|3 # 8
V12 80X403#83#82#8 2#8lE#3@17.52E#3@32.5
3 # 8|3 # 8|3 # 8
V13 80 x40 3 # 8|1E# 3 175|2 E # 3 32.5
*l3 4 8|3 # 8|2 #8 @ @
VIGAS PARALELAS AL EJE “Y”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
g 11| 12| 22| 23|33 |34 12| 23| 34 12|23 3412|223 34|11 [12|2:2] 23| 33|34
1 Vi Vvl Vi V1 V1 V1|Vvi3 vi3 Vi3 V13 V13 vi3[vi3 vi13 vi3|vi vi Vvi vi VI Vi1
2 Vi V1 V1 V1l V1 V1|Vi3 Vi3 Vi3 V13 V13 V13|V13 V13 V13|Vl V1 Vi V1 V1 Vi
3 Vi V1 V1 V1l V1 V1 |Vi3 Vi3 Vi3 V13 V13 V13|Vi3 V13 V13|Vl V1 Vi V1 V1 Vi
4 V2 V3 V3 V3 V3 V4 |Vvi3 Vi3 Vi3 V13 V13 Vi3|Vi3 V13 V13| Vv2 V3 V3 V3 V3 V4
5 V2 V3 V3 V3 V3 Vv4|Vvi4 Vvi5 V16 V14 V15 V16|V14 V15 V16| V2 V3 V3 V3 V3 V4
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. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
— 1-1'| 12| 22'| 2-3(3-3|3-4| 12| 23| 3-4 1-2|23|34]|1-2] 23| 34|11|1-2]2-2| 23| 33|34
6 V2 V3 V3 V3 V3 V4 [Vi4 Vi5 V16 V14 V15 Vi6[Vvi4 V15 Vi6[ V2 V3 V3 V3 V3 V4
7 V2 V3 V3 V3 V3 V4 |Vi4 V15 V16 V14 V15 Vi6[Vi4 V15 V16| V2 V3 V3 V3 V3 V4
8 V5 V6 V6 V6 V6 V7 |Vi4 V15 V16 V14 V15 Vi6[Vi4 V15 V16| V5 V6 V6 V6 V6 V7
9 V5 V6 V6 V6 V6 V7 |Vi4 V15 V16 V14 V15 V16[Vi4 V15 V16| V5 V6 V6 V6 V6 V7
10 V5 V6 V6 V6 V6 V7 |Vi4 VI5 V16 V14 V15 V16[Vvi4 V15 V16| V5 V6 V6 V6 V6 V7
11 V5 V6 V6 V6 V6 V7 |Vi4 Vi5 V16 V14 V15 Vi6[Vi4 V15 V16| V5 V6 V6 V6 V6 V7
12 V8 V9 V9 V9 V9 V10|Vi4 Vi5 V16 V14 V15 Vi6[Vi4 V15 V16| V8 V9 V9 VO V9 VI0
13 V8 V9 V9 V9 V9 V10|Vi4 Vi5 V16 V14 V15 Vi6[Vi4 V15 V16| V8 V9 V9 VO V9 VI0
14 Vi1 V11 V11 V11 V11 V11|V17 VI8 V19 V17 V18 V19|Vvi7 V18 V19|Vvil Vi1 Vi1 Vi1 V11 Vil
15 V12 V12 V12 V12 V12 V12|V17 VI8 V19 V17 V18 V19|Vi7 V18 V19|Vi12 V12 V12 V12 V12 V12
Acero de refuerzo
L, Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
5 # 8|5 # 8 5 # 8|5 # 8
V1 120 x 80 8#108#108#108#103E#4@12'53E#4@12'5
6 # 8|6 # 8 6 # 8|6 # 8
V2 120 x 80 6#107#105#107#103E#4@15'03E#4@15'0
6 # 8|6 # 8 6 # 8|6 # 8
V3 120x807#107#107#107#103E#4@12.53E#4@12.5
6 # 8|6 # 8 6 # 8|6 # 8
V4 120x807#106#107#105#103E#4@15.03E#4@15.0
4 # 8|14 # 8 4 # 8|4 # 8
V5 110 x60 5#106#104#106#102E#4@15'02E#4@15'0
4 # 8|14 # 8 4 # 8|4 # 8
V6 110 x60 6#106#106#106#102E#4@10'02E#4@10'0
V7 110x60 |4 # 8|4 # 8 4 # 814 # 8544 @ 150[2E#4 @ 150
6 # 10| 5 # 10 6 # 10| 4 # 10
3 # 8|3 # 8 3 # 8|3 # 8
V8 90 x 50 4#85#83#85#81E#4@12'51E#4@15'0
3 # 8|3 # 8 3 # 8|3 # 8
V9 90 x 50 5#85#83#85#81E#4@10'01E#4@10'0
3 # 8|3 # 8 3 # 8|3 # 8
V10 90 x 50 5#84#85#83#81E#4@10'01E#4@10'0
2 # 8|2 # 8 2 # 8|2 # 8
Vil 80 x 40 3#63#63#63#61E#3@15'01E#3@15'0
2 # 6|2 # 6 2 # 6|2 # 6
V12 80 x 40 1#81#81#81#81E#3@30'01E#3@3O'0
3 # 8|3 # 8 3 # 8|3 # 8
V13 80 x 50 4#104#104#64#61E#4@15'01E#4@25'0
4 # 8|4 # 8 4 # 8|4 # 8
Vi4 80 x 50 5#104#81#63#81E#4@12'51E#4@20'0
4 # 8|14 # 8 4 # 8|4 # 8
V15 80 x 50 4#84#83#83#81E#4@17.51E#4@22.5
4 # 8|14 # 8 4 # 8|4 # 8
V16 80 x 50 4#85#103#81#61E#4@12.51E#4@20.0
3 # 8|3 # 8 3 # 8|3 # 8
V17 80 x 50 6#82#81#62#81E#4@15'01E#4@22'5
3 # 8|3 # 8 3 # 8|3 # 8
V18 80 x 50 2#82#82#82#81E#4@22'51E#4@25'0
3 # 8|3 # 8 3 # 8|3 # 8
V19 80 x 50 2#86#82#81#61E#4@15'01E#4@22'5
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COLUMNAS

Ubicacién de elementos estructurales

Marco / Marco 1 Marco 1' Marco 2 Marco 2
€€ I ala|B|b|c|c|D|d|lE|A|E|A|lB|C|D|E|A]|E
nivel
1 Cl1C3C3C3C3Cc3Cc3c3cCcL|c2 cz2|cz2ceci1ociociocez|cz c2
2 C2C3C5C5C5C5C5C3C2IC2 C2|C2C10cC10cCciIocecze|ce c2
3 C2C4C5C5C5C5C5C4C2IC2 C2|C2C10cC10cCciocecz|cecz2 c2
4 C3C4C5C5C5C5C5C4CC3|IC3 Cc3|Cc3C10C10C10cC3fcCc3 c3
5 C3C4C5C5C5C5C5C4CC3IC3 Cc3|C3C10C10C10cC3fcCc3 c3
6 C6 C7 C7 C7C7TC7C7C7Ch/C6 C6|C6 C11 C11 C11 C6|/C6 Cb
7 C6 C7 C7 C7C7C7C7C7C6/Cb6 C6|C6 C11 C11 C11 C6|/C6 Cb
8 C6 C7 C7C7C7TC7C7C7C6/Cb6 C6|C6 C11 C11 C11 C6|/C6 Cb
9 C6 C7 C7 C7C7C7C7C7C6/Cb6 C6|C6 C11 C11 C11 C6/C6 Cb
10 |C6 C7 C7 C7 C7 C7C7 C7 C6[C6 Cb6|CH C11 C11 C11 C6|{ CB C6
11 |C8 C9 C9 C9 C9 C9C9 C9 C8[C8 C8|C8 Cl12 C12 C12 C8[C8 C8
12 |CBC9 C9C9C9C9C9C9CB8fC8 C8|C8B Cl12 C12 C12 C8|C8 C8
13 |C8BC9 C9C9C9CO9C9O9C9OCB8B[C8 C8|CB Cl12 C12 C12 CB8|C8 C(C8
14 |CBC9C9C9C9CO9C9O9COCBfC8 C8|C8B Cl12 C12 C12 CB8|C8 C(C8
15 |C8B COCO9COCOCOCOCOCB8IC8 C8|C8C12 C12 C12 cC8| C8 (8
Marco /| Marco 3 Marco 3 Marco 4
€ 1ale|lc|o|lelalelalalelb]|c|c pf|alE
nivel
1 C2Cicciociocz| c2 c2jca1c3 €3 €3 €3 €c3 €3 c3 c1
2 C2Cicciociocz| c2 c2jc2c3 ¢c5 C5 C5 C5 C5 C3 C2
3 C2Ci1CC10C10C2| C2 C2|C2C4 C5 C5 C5 C5 C5 C4 C2
4 C3C1CC10C10C3|] C3 C3|C3 C4 C5 C5 C5 C5 C5 Cc4 c3
5 C3C1CC10C10C3| C3 C3|C3C4 C5 C5 C5 C5 C5 C4 C3
6 C6C1l1Ci11C11C6| C6 Cb6|C6C7 C7 C7 C7 C7T C7 C7 Céb
7 C6CliCl11C11Ce| C6 CH|CB6C7 C7 C7 C7 C7 C7 C7 Co
8 C6Cl11C11C11C6| C6 CbB|C6C7 C7 C7 C7 C7 C7 C7 Céb
9 C6C1l1Ci11C11C6| C6 Cb6|C6C7 C7 C7 C7 C7T C7 C7 Céb
10 |C6C11C11C11C6|C6 ChH|C6C7 C7 C7 C7 C7 C7 C7 C6
11 |C8C1zC12C12C8|C8 C8|C8C9 C9 C9 C9 C9 C9 C9 Cs8
12 |C8C1zC12C12C8| C8 C8|C8C9 C9 C9 C9 C9 C9 (C9 Cs8
13 |C8C1zC12C12C8|C8 C8|C8C9 C9 C9 C9 C9 C9 C9 Cs8
14 |C8C1zC12C12C8|C8 C8|C8C9 C9 C9 C9 C9 C9 C9 C8
15 |C8C12C12C12C8|C8 C8|C8C9 C9 C9 C9 C9 C9 C9 Cs8
Acero de refuerzo
Acero transversal
Elemento Extremos Medios
Cil SE#3 @ 250|3 E#3 @ 250
C2 SE#4 @ 200|3 E#4 @ 200
C3 4 E#4 @ 150/|4 E#4 @ 150
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Acero transversal

Elemento Extremos Medios

C4 BSE#4 @ 125|3 E # 4 @ 125
C5 3E#4 @ 100|3 E# 4 @ 100
C6 SE#4 @ 300|3 E# 4 @ 300
C7 3E#4 @ 100|3 E # 4 @ 100
Cs8 B3E#4 @ 150|(3 E# 4 @ 150
C9 SB3E#4 @ 150|3 E # 4 @ 150
C10 3E#4 @ 300|3 E# 4 @ 300
Cl1 S3E#4 @ 100|3 E # 4 @ 100
C12 BE#4 @ 1503 E# 4 @ 150
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8.4. APENDICE D. Detalle de elementos estructurales del edificio M-25340.300

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio M-25349-300.

M - 25300-300

Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
2 # 8|12 # 8
VS 60 x 30 S 2 # 8|2 # 8|1E#4 @ 100|1 E #4 @ 25.0
VIGAS PARALELAS AL EJE “X”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
el AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|D-E|AB|B-C|C-D|D-E|AB|B-C|C-D| D-E
1 Vi Vi Vi V1 Vi V1 Vi Vi | Vi Vi V1 V1 vl Vi1 vl V1
2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 | V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
3 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 | V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
4 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 | V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
5 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 | V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
6 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 | V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
7 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 | V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2
8 V3 V4 V4 V5 V3 V4 Va4 V5 | V3 Va4 V4 V5 V3 V4 V4 V5
9 V3 V4 V4 V5 V3 V4 V4 V5 | V3 V4 V4 V5 V3 V4 V4 V5
10 V3 V4 V4 V5 (V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5(V3 V4 V4 V5
11 Ve V7 V7 V8| Vwe V7 V7 V8| Ve V7 V7 V8 |[V6e V7 V7 V8
12 V6 V7 V7 V8 V6 V7 V7 V8 | V6 V7 V7 V8 V6 V7 V7 V8
13 V6 V7 V7 V8 V6 V7 V7 V8 | V6 V7 V7 V8 V6 V7 V7 V8
14 v9 Vvi0 vi0 vilij| v9 V10 Vvi0 vil| v9 VvVi0 Vvi0 vili| v9 V10 V10 Vil
15 V9 VI0 V10 Vi11| V9 Vvi0 VIO V11| V9 VIO V10 Vi1l| Vv9 V10 VIO Vi1l
16 V9 Vi0 V10 V11| V9 V10 V10 V11| V9 V10 V10 Vi1l]| V9 V10 V10 Vil
17 v9 Vvi0 vi0 vili| v9 V10 Vvi0 Vvil| v9 VvVi0 Vvi0 vili| v9 V10 V10 Vi1
18 v9 Vvi0 vi0 vili| v9 V10 Vvi0 Vvili| v9 VvVi0 Vvi0 vili| v9 V10 V10 Vi1l
19 vi2 V13 V13 V14 |(vi1i2 V13 V13 V14| viz2 V13 V13 V1i4|V1i2 V13 V13 Vi4
20 vi2 Vi3 V13 V14 |(vi1i2 V13 V13 V14| Vviz2 V13 V13 V1i4|Vi2 V13 V13 Vi4
21 vis Vvié Vv1e v17|vls Vv1ie Vvlie V17| vi5 V16 V16 V17|V15 Ve V16 V17
22 vis Vvié Vv1e Vv17|vils Vv1ie Vvlie V17| vli5 V16 V16é V17 |V15 Ve V16 V17
23 vi8 V19 V19 Vv20(|vi8 V19 V19 V20| vis V19 V19 V20(Vvis V19 V19 V20
24 V21 V21 V21 V21 |V22 V22 V22 V22| V22 V22 V22 V22 (V21 V21 V21 V21
25 V21 V21 V21 V21 |V22 V22 V22 V22| V22 V22 V22 V22 |Vv2l V21 V21 V21
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Acero de refuerzo

i Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
vi |110xso| > # 10[ 5 #10/5 #1015 # 10/, £ » 4 @ 175/2 E #4 @ 250
3 # 10| 3 # 10/ 2 #10|2 # 10
7 # 10| 7 # 10| 7 # 10| 7 # 10
vz (110x80| 2 0l L L o e sle u g|2E#4 @1252E #4@ 175
7 # 10| 7 # 10| 7 # 10| 7 # 10
va |11ox7o| [ #SO) D HA T RO T E )2 E 44 @ 150/2E #4 @ 175
7 # 10| 7 # 10| 7 # 10| 7 # 10
va (11ox70) ol o L ol L sl s g|2E#4 @1252E #4 @175
7 # 10| 7 # 10| 7 # 10| 7 # 10
vs |1ox7ol LR SO) T H A0 T RA0NT R D2 E 44 @ 1252 E #4 @ 175
v6 |110xeo|® # 10[6 # 10 & 4 1916 #1015 F 44 @ 1502 E # 4 @ 200
5 # 8|6 # 8 4 # 8
6 # 10| 6 # 10| 6 # 10| 6 # 10
v {11oxe0| o d e L ol s s la s g|2E#4 @150 2E #4 @ 200
6 # 10| 6 # 10| 6 # 10
ve |110xe0| > % 01D # A9 0 # 106 4 10/2E 44 @ 150/2 E # 4 @ 200
5 # 10[ 5 # 10 5 # 10
ve |1toxsol > 02 L 0|5 #10 S T U2 E #4 @ 1752 E #4 @ 250
5 # 10| 5 # 10| 5 # 10| 5 # 10
vio |110xs0f 2 % 2015 F A0S B I0N5 F N2 E 44 @ 1752 E # 4 @ 250
5 # 10| 5 # 10| 5 # 10
vir |1oxsof o B0 TS D5 # 10(2E #3 @ 175/2 E # 3 @ 250
2 # 10| 4 # 10 3 # 10
viz |100xdol 'y 0N G 0|3 #10l D D C(2E #3 @ 1252 E #3 @ 200
vi3 |[100x40| 4 #1014 # 1013 #1013 # 1015, £ 4 3 @ 1252 E # 3 @ 200
3 # 8|3 # 8|5 #6|5 # 6
4 # 10| 4 # 10] 3 # 10
via |100x4o0f T DO U U L L |3 # 10[2E #3 @ 1252 E #3 @ 200
4 # 8|4 # 8|3 # 8|3 # 8
vis | sox4o | B 82 # 8IS E 8IS E Sl2E 43 @1502E#3@ 250
2 # 8|4 # 8|3 #8|3 # 8
vie |soxao |7 0 T L ol L el s e|2E#3@1502E#3@ 250
4 # 8|4 # 8|3 # 8|3 # 8
viz | eox4o |5 % B2 F 8IS F 8IS H P12E#3 @ 1502E #3@ 250
3 # 8|3 # 8|2 #8|2 # 8
vis |eox4o | D oS U Ol L |5 s 6|2E#3 @2002E#3@ 350
3 # 8|3 # 8|2 # 8|2 # 8
vie |soxao |2 B A2 T C1D L c|5 L g|2E#3 @2002E#3@ 250
V20 |ooxa0 |3 # B3 # 812 # 812 # 8l,F 43 @ 175 2E #3 @ 250
5 # 6|2 # 8|3 # 6|1 # 6
2 # 8|2 # 8|2 #8|2 # 8
ver | eox4o | S 0 S h o1 s el s | LE#3 @200 1E#3@ 250
3 # 8|3 # 8
vez |sox4a0 |3 % 8IS H B0 4 glo s 8l1E#3@1251E#3@ 175
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VIGAS PARALELAS AL EJE “Y”

Ubicacién de elementos estructurales

. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
— 12| 23|34 | 1223|3412 23]|34]|12|23|34]| 12| 23] 34
1 vi vi vi|vi wvi vi|wv2 v2 v2]wvi vi vi|vi v1 Vi
2 vi V4 V5 |ve v7 Vv8| Vo V10 VI1| Ve V7 V8| V3 V4 V5
3 v3 Vv4 V5| Ve V7 V8| vo V10 Vvili| Ve V7 V8| V3 V4 V5
4 V3 v4 V5| Vve Vvr7 Vv8| v Vvi0o Vvii| Vve V7 V8| V3 Vv4 V5
5 vd v4 V5| ve v7 Vv8| vo Vvi10 Vvil| ve V7 V8| V3 V4 V5
6 v3 v4 Vs |ve v7 Vv8| vo Vvio vii| ve Vv7 V8| V3 V4 V5
7 V3 v4 V5| Vve Vvr Vv8| v V10 Vvii| ve V7 V8| V3 Vv4 V5
8 v3 v4 V5| Vve V7 Vv8| vo V10 Vvii| Vve V7 V8| V3 V4 V5
9 V3 v4 Vs | Vve Vvr Vv8| v Vvi0o Vvii| ve V7 V8| V3 V4 V5
10 vi V4 Vs |ve Vv7 Vv8| V9 V10 VI1| Ve V7 V8| V3 V4 V5
1 v3i V4 Vs |ve Vv7i Vv8]| V9 V10 Vil| Ve V7 V8| V3 V4 V5
12 V12 V13 V14 (V15 V16 V17| V18 V19 V20|V15 V16 V17 |Vvi2 Vi3 V14
13 V12 V13 V14|V15 V16 V17| Vvi8 V19 V20|Vi5 V16 V17 |Vi2 V13 Vi4
14 V12 V13 V14 |V15 V16 V17| Vvi8 V19 V20|Vi5 V16 V17 |Vi2 V13 Vi4
15 V12 V13 V14 |V15 V16 V17| Vvi8 V19 V20|Vi5 V16 V17 |Vi2 V13 Vi4
16 V21 V22 V23 |V24 V25 V26| V27 V28 V29 |V24 V25 V26 (V21 V22 V23
17 V21 V22 V23 |V24 V25 V26| V27 V28 V29 |V24 V25 V26 |V2l V22 V23
18 V30 V31 V32|V33 V34 V35| V33 V34 V35|V33 V34 V35|V30 V31l V32
19 V36 V37 V38|V39 V40 V41| V39 V40 V41|V39 V40 V41 |V36 V37 V38
20 V36 V37 V38|V39 V40 V41| V39 V40 V41|V39 V40 V41 |V36 V37 V38
21 V42 VA3 V44| VA5 V46 VAT | VA5 V46 VAT | V45 V46 VAT | V42 VA3 V44
22 V42 VA3 V44| VA5 V46 VAT | VA5 V46 VAT | V45 V46 VAT | V42 VA3 V44
23 V48 VA8 V48| V49 V49 V49| VA9 V49 VA9 | V49 V49 V49 | V48 V48 V48
24 V48 VA8 V48| V49 V49 V49| VA9 V49 VA9 | V49 V49 V49 | V48 V48 V48
25 V50 V50 V50| V50 V50 V50| V50 V50 V50| V50 V50 V50| V50 V50 V50
Acero de refuerzo
L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
5 # 12|15 # 12|15 # 12| 5 # 12
Vi 120 x 80 2 E #4 10.0|2 E # 4 15.0
*Pls 4 gls # 8|la # 8|4 # 8 @ @
4 # 12| 4 # 12| 3 # 12| 3 # 12
V2 120x802#102#102#102#102E#4@12.52E#4@17.5
6 # 12|16 # 12| 6 # 12| 6 # 12
V3 120x805#104#123#104#103E#4@12.53E#4@15.0
6 # 12| 6 # 12| 6 # 12| 6 # 12
V4 120x804#124#124#104#103E#4@12.53E#4@15.0
6 # 12|16 # 12| 6 # 12| 6 # 12
V5 120x804#125#104#103#103E#4@12.53E#4@15.0
5 # 12| 5 # 12| 5 # 12| 5 # 12
\Y 12 E # 4 15. E#4 17.
6 Ox801 ) 4w 1ol5 # 10|3 # 8|3 # 10° @ 15.013 @ 175
5 # 12|15 # 12| 5 # 12| 5 # 12
V7 120 x 80 3E #4 150|3 E # 4 17.5
X 5 # 10| 5 # 101 3 # 10| 3 # 10 @ @
ve |120xso|® # 12/ 5 # 12/ 5 #1215 # 1213 £ 4 4 @ 1503 E# 4 @ 175
5 # 10| 4 # 10| 3 # 10| 3 # 8
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8. APENDICE A

L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior :
om i j i j Extremos Medios

V34 110x602z182z18gziggiing#4@15.ozE#4@2o.o
V35 110x602§132§182218iZ18OZE#4@15.02E#4@20.0
V36 110x50gz182z18‘1‘z160gzing#4@15.02E#4@17.5
V37 110x503§182§18‘2"z18‘Z‘Zing#4@15.025#4@17.5
V38 11°X503§183§183§18fﬁleozE#“@lf’-“E#“@”-S
V39 110x502§1802218§Z160gzing#4@17.525#4@25.0
V40 110x502z182z182z182Z1825#4@17.525#4@25.0
Va1 110x50gzggzlg3218i’z1602E#4@17.525#4@25.0
V42 100x402z18221§‘11z2 gz225#4@17.525#4@22.5
V43 100)(40?1;180221;;22 gzZZE#4@17.52E#4@22.5
Va4 100x4ojz18022182z2 1Z225#4@17.525#4@22.5
V45 100)(40?1;180221;122 iz1802E#4@20.02E#4@27.5
V46 100x402§18°2zlg‘1‘z180‘l‘zlsozE#4@2o.ozE#4@27.5
V47 100x4oizlgojzlg‘1‘2180jzng#4@2o.025#4@27.5
V48 90x40gzggzggzggz225#3@12.525#3@22.5
V49 90x4ogzg§zgizgiZEZE#3@15.02E#3@40.0
V50 80x40§zggzgz#8 2 # 8|1E#3 @ 100[1E#3 @ 350

COLUMNAS

Ubicacién de elementos estructurales

Marco / Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
neiilABCDEABCDEABCDEABCDE
1 |cicz2c2cz2ci|czczczczczlcaceaeczcc2cezlcicaez ez ar
2 |c3 c2c2c2c3|caca cacacalca cacacacalcacec2ceca
3 |c3 ca cacacs|caca cacacalca cacacacalcscacacacs
4 |c3 cacacacslcaca cacacalca cacacacalcacacacscs
5 |c3 ca cacac3|cacacacacalcacacacacalcs cacacacs
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8. APENDICE A

Marco Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
n‘?ﬁlABCDEABCDEABCDEABCDE
6 C3C4C4C4C3|CaC4aC4cCacCc4CacacCcacacac3cacacscs
7 C4C4CaCacC4|C4C4acCc4cCc4acCc4a|cacCcac4acac4aicacacacsaca
8 C4CACaCaC4a|C4C4C4C4aC4(CacCcacCcacCcaca|Ccacacacacs
9 C4C4CaCacC4|CaCaC4acCacC4CacCcacCcacCcacCcaCcacacCcacaca
10 |C4 C4 C4 C4 C4{Ca4Ca4Ca4CacCaICacCcacCcacCcac4|icac4acCc4acCcac4
11 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|/C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 G5
12 |C5 C5 C5 C5 C5[C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
13 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5[(C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 ¢G5
14 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|/C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 G5
15 |C5 C5 C5 C5 C5{C5 C5 C5 C5 C5/C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
16 |C6 C6 C6 C6 C6|Cb6 Cb6 Cb6 Cb6 C6[(C6 C6 C6 Cb6 CH|CH CB6 C6 C6 C6
17 |C6 C6 C6 C6 C6[C6 C6 C6 C6 C6/C6 C6 C6 C6 C6|C6 C6 C6 C6 C6
18 |C6 Cb6 Cb6 C6 C6[C6 C6 C6 C6 C6/C6 C6 C6 C6 C6|C6 C6 C6 C6H CH
19 |C6 C6 C6 C6 C6|Cb6 Cb Cb6 Cb6 C6[(C6 C6 C6 Cb6 CH|CH CBH C6 C6 C6
20 |C6 C6 C6 C6 C6|C6 C6 C6 C6 C6[/C6 C6 C6 C6 C6H[C6 C6 C6 C6 C6
21 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7
22 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7T C7T C7 C7 C7
23 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7
24 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7
25 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7

Acero de refuerzo
. Acero transversal
Elemento Seccion A(_:ero_ .
om longitudinal Extremos Medios

C1 160x160|68 # 12|4E # 4@ 10.0/4E # 4@ 25.0

C2 160x160|52 # 12|4E # 4@ 10.0/4E # 4@ 20.0

C3 160x160| 36 # 12|4E # 4@ 10.0|4E # 4@ 27.5

C4 160x160| 28 # 10|4E # 4 @ 10.0/|4E # 4@ 15.0

C5 145x 14532 # 8 |4E # 4@ 10.0/4E # 4@ 20.0

Cé6 130x130|24 # 8 |4E# 4@ 100[{4E # 4@ 25.0

C7 115x115|120 # 8 |SE # 4@ 10.0/|3E # 4@ 30.0

88



8. APENDICE A

8.5. APENDICE E. Detalle de elementos estructurales del edificio M-25300.400

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio M-25349-400.

M - 25300-400
Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
2 # 8|12 # 8
VS 60 x 30 2 # 8|12 # 8|1E#4 100(1 E # 4 25.0
X 2 #8|2 # 8 @ @

VIGAS PARALELAS AL EJE “X”

Ubicacién de elementos estructurales

. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
el AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|DE|AB|BC|C-D|D-E|AB|B-C|C-D|D-E
1 Vi Vi V1 Vi Vi V1 Vi Vi | Vi Vi Vi V1 Vi Vi vl V1
2 V2 V2 V2 V2 | V2 V2 V2 V2 |V2 V2 V2 V2 |V2 V2 V2 V2
3 V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5 (V3 V4 V4 V5
4 V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5 (V3 V4 V4 V5
5 V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5
6 V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5 (V3 V4 V4 V5
7 V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5|V3 V4 V4 V5 (V3 V4 V4 V5
8 V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5 (V3 V4 V4 V5
9 V3 V4 V4 V5 V3 V4 V4 V5 | V3 V4 V4 V5 V3 V4 V4 V5
10 V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5| V3 V4 V4 V5
11 vé V7 V7 V8 | V6 V7 V7 V8| V6 V7 V7 V8| V6 V7 V7 V8
12 V6 V7 V7 V8 V6 V7 V7 V8 | V6 V7 V7 \:] V6 V7 V7 V8
13 vé V7 V7 V8 | V6 V7 V7 V8| V6 V7 V7 V8 |V6e V7 V7 V8
14 V9 V10 V10 V11| V9 V10 V10 V11| V9 V10 Vi0 VI1| V9 VI0 V10 Vi1
15 V9 V10 V10 V11| V9 V10 V10 V11| v9 V10 V10 Vii| V9 VI0 VIO Vi1l
16 V9 V10 V10 V11| V9 V10O V10 V11| V9 V10 V10 VI1| V9 ViI0 V10 Vi1
17 V12 V13 V13 V14 |Vi15 V16 Vie V17| V15 V16 V16 V17 |V12 V13 V13 Vi4
18 V12 V13 V13 V14 |Vi5 V16 V16 V17| V15 V16 V16 V17 (V12 Vi3 V13 Vi4
19 V12 V13 V13 V14 (V15 V16 V16 V17| Vi5 V16 V16 V17 |V12 V13 V13 Vi4
20 V12 V13 V13 V14 |Vi15 V16 Vie V17| V15 V16 V16 V17 |V12 V13 V13 Vi4
21 V18 V19 V19 V20 (V21 V22 V22 V23| V21 V22 V22 V23|V18 V19 V19 V20
22 V18 V19 V19 V20 |V21l V22 V22 V23| V21 V22 V22 V23|(V1i8 V19 V19 V20
23 V18 V19 V19 V20 |V21l V22 V22 V23| V21 V22 V22 V23 (V18 V19 V19 V20
24 V24 N24 N24 N24 (V24 N24 N24 V24| V24 N24 V24 N24 | V24 24 V24 \24
25 V25 V25 V25 V25|V25 V25 V25 V25| V25 V25 V25 V25 |V25 V25 V25 V25

Acero de refuerzo
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8. APENDICE A

VIGAS PARALELAS AL EJE “Y”

Ubicacién de elementos estructurales

] Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
el 1-21 2334|1223 ]|34(12]23|34|12]23)|34(12] 23| 34
1 Vi V1 Vi ]|Vv2 V2 V2] V3 V3 V3| V2 V2 Vv2{|Vl Vvl V1
2 v4 V5 V6 | V7 V8 V9 |VI0O V11 V12| V7 V8 V9 (| V4 V5 V6
3 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 |V10 V11 V12| V7 V8 V9 [ V4 V5 V6
4 v4 V5 V6 | V7 V8 V9 |V1I0O V11 V12| V7 V8 V9 (V4 V5 V6
5 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 |VI0 V11 V12| V7 V8 V9 [ V4 V5 V6
6 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 |V10 V11 V12| V7 V8 V9 [ V4 V5 V6
7 v4 V5 V6 | V7 V8 V9 |VI0O V11 Vi2| V7 V8 V9 (V4 V5 V6
8 V4 V5 V6 | V7 V8 V9 |V10O V11 V12| V7 V8 V9 [ V4 V5 V6
9 v4 V5 V6 | V7 V8 V9 |V1I0O V11 V12| V7 V8 V9 (V4 V5 V6
10 v4 V5 V6 | V7 V8 V9 |VI0O V11 Vi2| V7 V8 V9 | V4 V5 V6
11 v4 V5 V6 | V7 V8 V9 |VI0O V11 V12| V7 V8 V9 | V4 V5 V6
12 V13 V14 Vvi5|Vi6é V17 V18| Vvi9 V20 V21|V16 V17 V18| V13 Vi4 V15
13 V13 V14 Vvi5|V16 V17 V18| vl19 V20 V21 |V16 V17 V18| V13 Vi4 V15
14 V13 V14 Vi5|V16 V17 V18| Vv19 V20 V21 |V16 V17 V18| V13 Vi4 V15
15 V13 V14 Vvi5|Vv1i6é V17 V18| Vv19 V20 V21 |V16 V17 V18| V13 Vi4 V15
16 V13 V14 Vvi5|Vv1i6é V17 V18| Vv19 V20 V21 |V16 V17 V18| V13 Vi4 V15
17 V22 V23 V24 |V25 V26 V27| V28 V29 V30|V25 V26 V27 |V22 V23 V24
18 V22 V23 V24 |V25 V26 V27| V28 V29 V30 |V25 V26 V27 |V22 V23 V24
19 V31l V32 V33(|(V34 V35 V36| V37 V38 V39|V34 V35 V36(|V3l V32 V33
20 V3l V32 V33 [V34 V35 V36| V37 V38 V39|V34 V35 V36(|V3l V32 V33
21 V40 VA1 V42 | V43 V44 V45| VA6 VA7 VA8 | VA3 V44 VA5 |V40 V41 V42
22 V40 VA1 V42 | V43 V44 V45| VA6 VA7 VA8 | VA3 V44 VA5 |V40 V41 V42
23 V49 V50 V51 |V52 V52 V52| V52 V52 V52 (V52 V52 V52 |V49 V50 V51
24 V49 V50 V51 |V52 V52 V52| V52 V52 V52 (V52 V52 V52 |V49 V50 V51
25 V53 V63 V53|V53 V53 V53| Vo3 V53 V53([V53 V53 V53|V53 V53 V53

Acero de refuerzo

L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i i i i

4 # 12| 4 # 12| 4 # 12| 4 # 12

V1 120x706#86#84#84#82E#4@1O.02E#4@15.0
4 # 1214 # 1213 # 12| 3 # 12

V2 120x705#85#85#85#82E#4@12.52E#4@15.0
4 # 101 4 # 10| 4 # 10| 4 # 10

V3 120X706#86#83#83#82E#4@15'02E#4@20'0
6 # 12|16 # 12| 5 # 12| 5 # 12

V4 120X706#84#105#86#82E#4@10'02E#4@12'5
6 # 12| 6 # 12| 5 # 12| 5 # 12

V5 120X704#84#106#86#82E#4@10'02E#4@12'5
6 # 12|16 # 12| 5 # 12| 5 # 12

V6 120x704#86#86#85#82E#4@10.02E#4@12.5
5 # 12| 5 # 12| 5 # 12| 5 # 12

V7 120X705#84#123#84#102E#4@10'02E#4@12'5

v8 |120x70|® # 125 # 125 #1215 # 121, £ 4 4 @ 100|2 E # 4 @ 125
4 # 101 4 # 12|14 # 10| 4 # 10
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8. APENDICE A

L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior '
om i j i j Extremos Medios

V34 110x503z16°jzlgleeogzlsozE#4@17.52E#4@25.0
V35 110x502z180221§§z180§Z1802E#4@17.525#4@25.0
V36 110x503z180221§§z180fz1602E#4@17.52E#4@25.0
V37 110x50§z1602z182z2 ngZE#4@17.52E#4@27.5
V38 110x50§Z18032183Z2 2Z225#4@17.525#4@27.5
V39 110x50§§18°gz182z2 3Z225#4@17.525#4@27.5
V40 1mx4ogzgizgizg 2Z225#4@17.525#4@22.5
V41 1mx4oizgizggzg gzng#4@17.52E#4@22.5
V42 100x4oizg 2zggzg 1Z225#4@17.525#4@22.5
V43 100x402Z2 izg izg izlsozE#4@2o.02E#4@27.5
Va4 100x4oiz1802z2 izlsojz18025#4@1o.025#4@15.0
V45 100X“03Z180221%11Z180iing“@m“E#?’@lS-O
V46 100x4ojzgjzg izg §z22E#3@12.52E#3@15.0
V47 100x4ojz§jzg gzg §z225#3@12.525#3@15.0
V48 100x4ojzgjzg gzg ‘;’zng#s@lz.szE#s@ls.o
V49 90x40;1z22z23#8gZEZE#3@12.52E#3@15.0
V50 90x40gzggzggzggZZZE#B@lz.SZE#3@15.0
V51 90x40‘2‘zggzggzg3#825#3@12.525#3@15.0
V52 90x4ogzggzgizgiing#s@ls.ozE#s@zo.o
V53 80x40§z2§z22#8 2 # 8|1LE#3 @ 100|1E#3 @ 150
COLUMNAS
Ubicacion de elementos estructurales

Marco / Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4

n?f,eelABCDEABCDEABCDEABCDE

1 Cl C2 C2 C2 C1|C2C2 C2 C2 C2(C2 C2 C2 C2 C2[Cc1 Cc2cCc2cCczc
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8. APENDICE A

Marco Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
neif/‘;ABCDEABCDEABCDEABCDE
2 C3 C2C2C2C3|C4C4C4C4cC4{Cca4CcacCacCcacaCc3C2C2cCc2¢c8
3 C3C4C4C4C3|IC4C4C4C4cCcaCacCcacCcacac4|Cc3C4cCc4cCcacs
4 C3 C4 C4 C4 C3|C4C4C4C4C4{C4C4C4cCacC4a|C3C4cCacCacCs
5 C3 C4C4C4C3|C4C4C4C4C4{C4C4acCacCacC4aC3C4cCacCacC8
6 C3 C4C4C4C3|C4C4C4C4C4{C4C4acCacCacC4a|C3C4cCacCacCs
7 C4 CA4Ca4CaC4|C4C4C4C4cCc4CacacCc4acac4|cacacaccaca
8 C4 CA4Ca4CaC4|C4C4C4C4cCc4Cacac4acac4|cacacaccaca
9 C4CACaC4aC4a|C4C4C4C4C4CacCcacCcacCcacaICcacacacacs
10 |C4C4 C4C4C4{CacacacacaIcacacacac4|icacacacac4
11 |C5 C5 C5 C5 C5[C5 C5 C5 C5 C5/C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
12 |C5 C5 C5 C5 C5[C5 C5 C5 C5 C5/C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
13 |C5 C5 C5 C5 C5|(C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
14 |C5 C5 C5 C5 C5[C5 C5 C5 C5 C5/C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5
15 |C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 C5(C5 C5 C5 C5 C5|C5 C5 C5 C5 ¢G5
16 |C6 C6 C6 C6 C6[{C6 C6 C6 C6 C6/C6 C6 C6 C6 C6|C6 C6 C6 C6 C6
17 |C6 C6 C6 C6 C6[{C6 C6 C6 C6 C6/C6 C6 C6 C6 C6|/C6 C6 C6 C6 C6
18 |C6 C6 C6 C6 C6[{C6 C6 C6 C6 C6/C6 C6 C6 C6 C6|C6 C6 C6 C6 C6
19 |C6 Cb6 Cb6 Cb6 C6[{C6 C6 C6 C6 C6/C6 C6 C6 C6 C6|C6 Cb6 C6 C6H CH
20 |C6 C6 C6 C6 C6|C6 Cb Cb6 Cb C6|Cb C6 CB6 C6 CH|CH C6 C6H CH CH
21 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7
22 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7T C7 C7 C7
23 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7T C7T C7 C7 C7
24 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7
25 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7|C7 C7 C7 C7 C7

Acero de refuerzo
., Acero transversal
Elemento Seccion Agerq .
om longitudinal Extremos Medios

Cc1 160x160|68 # 12|4E # 4@ 100[4E # 4@ 25.0

C2 160x160|52 # 12|4E # 4 @ 100/4E # 4@ 17.5

C3 160x160| 36 # 12|4E # 4 @ 100/4E # 4@ 27.5

C4 160x160|140 # 10|4E # 4 @ 10.0|4E # 4@ 17.5

C5 145x145|132 # 8 |4AE # 4@ 10.0/4E # 4@ 20.0

Cé6 130x130|20 # 8 |3E# 4@ 100[{4E # 4@ 20.0

C7 115x 115|112 # 8 |2E # 4 @ 10.0|3E # 4@ 20.0
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8. APENDICE A

8.6. APENDICE F. Detalle de elementos estructurales del edificio MF-25300-400

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio MF-25300.400.

MF - 25300—400

Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
2 # 8|2 # 8 2 # 8|2 # 8
VS 60 x 30 5> #4102 #10 1 # 6|1 # 6 l1E#4 @ 100|1 E #4 @ 27.0
VIGAS PARALELAS AL EJE “X”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
nivel AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|D-E|(AB|B-C|C-D|D-E|AB|B-C|C-D| D-E
1 Vi V1 Vvi V1 |vis Vvi5 Vi5 Vvi5|Vi5 V15 V15 Vi5( vl Vi V1 Vi
2 V2 V2 V2 V2 | Vvi6 V17 V17 V18| Vi6 V17 V17 V18| V2 V2 V2 V2
3 V2 V2 V2 V2 |Vvi6 V17 V17 V18| Vi6 V17 V17 V18| V2 V2 V2 V2
4 V2 V2 V2 V2 | Vvi6 V17 V17 V18| Vi6 V17 V17 V18| V2 V2 V2 V2
5 V2 V2 V2 V2 | V16 V17 V17 V18| Vli6 V17 V17 V18| V2 V2 V2 V2
6 V2 V2 V2 V2 | V16 V17 V17 V18| Vi6 V17 V17 V18| V2 V2 V2 V2
7 V2 V2 V2 V2 | v19 V20 V20 V21]|V19 V20 V20 V21| V2 V2 V2 V2
8 V2 V2 V2 V2 | V19 V20 V20 V21]|V19 V20 V20 V21| V2 V2 V2 V2
9 V2 V2 V2 V2 | V19 V20 V20 V21| V19 V20 V20 V21| v2 V2 V2 V2
10 V2 V2 V2 V2 | V19 V20 V20 V21]|V19 V20 V20 V21| V2 V2 V2 V2
11 Vv3 V3 V3 v3 |Vv1l9 V20 V20 V21]|V1i9 V20 V20 V21| V3 V3 V3 V3
12 V3 V3 V3 V3 | V19 V20 V20 V21| V19 V20 V20 V21| Vv3 V3 Vv3 V3
13 V3 V3 V3 Vv3 | V19 V20 V20 V21]|V19 V20 V20 V21| V3 V3 V3 V3
14 V4 V4 V4 V4 | V19 V20 V20 V21|V1i9 V20 V20 V21| v4 V4 V4 V4
15 V4 V4 V4 V4 | V19 V20 V20 V21 |V19 V20 V20 V21| v4 V4 V4 V4
16 V4 V4 V4 V4 | V19 V20 V20 V21 |V19 V20 V20 V21| v4 V4 V4 V4
17 V5 V5 V5 V5 (V19 V20 V20 V21|V1I9 V20 V20 V21| V5 V5 V5 V5
18 V5 V5 V5 V5 | V19 V20 V20 V21]|V19 V20 V20 V21| V5 V5 V5 V5
19 V6 V7 V7 v8 | Vv19 V20 V20 V21| V19 V20 V20 V21| V6 V7 V7 V8
20 V6 V7 V7 V8 (V19 V20 V20 V21|V1i9 V20 V20 V21| Ve V7 V7 V8
21 V9 V10 V10 V11|V19 V20 V20 V21]|V19 V20 V20 V21| V9 V10 V10 Vil
22 V9 V10 V10 V11|V19 V20 V20 V21]|V19 V20 V20 V21| Vv9 V10 V10 Vil
23 V9 V10 V10 V11 |V22 V23 V23 V24| V22 V23 V23 V24| V9 V10 V10 Vil
24 V12 V13 V13 V14 |V22 V23 V23 V24| V22 V23 V23 V24 (|V12 V13 V13 Vi4
25 V12 V13 V13 V14 (|Vv22 V23 V23 V24| V22 V23 V23 V24 |V12 Vi3 V13 Vi4

Acero de refuerzo
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8. APENDICE A

VIGAS PARALELAS AL EJE “Y”

Ubicacién de elementos estructurales

] Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
el 1-21 2334|1223 ]|34(12]23|34|12]23)|34(12] 23| 34
1 V1 V1 V1 |V24 V24 V24| V24 V24 V24 |V24 V24 V24| Vvl V1 V1
2 V2 V2 V2 | V25 V26 V27| V25 V26 V27 |V25 V26 V27| V2 V2 V2
3 V2 V2 V2 |V25 V26 V27| V25 V26 V27 |V25 V26 V27| V2 V2 V2
4 V2 V2 V2 | V25 V26 V27| V25 V26 V27 |V25 V26 V27| V2 V2 V2
5 V2 V2 V2 | V25 V26 V27| V25 V26 V27 |V25 V26 V27| V2 V2 V2
6 V2 V2 V2 |V25 V26 V27| V25 V26 V27 |V25 V26 V27| V2 V2 V2
7 V2 V2 V2 | V25 V26 V27| V25 V26 V27 |V25 V26 V27| V2 V2 V2
8 V2 V2 V2 |V25 V26 V27| V25 V26 V27 |V25 V26 V27| V2 V2 V2
9 V2 V2 V2 |V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30| V2 V2 V2
10 V2 V2 V2 |V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30| V2 V2 V2
11 V2 V2 V2 |V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30| v2 V2 V2
12 V5 V6 V7 |V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30| V5 V6 V7
13 V5 V6 V7 (V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30| V5 V6 V7
14 V8 V9 V10(V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30| v8 V9 V10
15 V8 V9 VI10|V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30| v8 V9 V10
16 V11 V12 V13|V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30|Vl Vi2 V13
17 Vil V12 V13|V28 V29 V30| V28 V29 V30(|V28 V29 V30|Vl Viz2 V13
18 V11 V12 V13|V28 V29 V30| V28 V29 V30(|V28 V29 V30|Vl Viz2 V13
19 V14 V15 V16|V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30|V1l4 V15 V16
20 V14 V15 V16|V28 V29 V30| V28 V29 V30]|V28 V29 V30]|V14 V15 V16
21 V17 V18 V19 |V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30]|V1l? Vvi8 V19
22 V17 V18 V19 |V28 V29 V30| V28 V29 V30|V28 V29 V30]|Vli? Vvi8 V19
23 V20 V21 V22|V28 V29 V30| V28 V29 V30(|V28 V29 V30|V20 V21 V22
24 V20 V21 V22|V28 V29 V30| V28 V29 V30(|V28 V29 V30|V20 V21 V22
25 V23 W23 Vv23|Vv3l V32 V33| V31l V32 V33|[V31l V32 V33|V23 V23 V23

Acero de refuerzo

L, Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i i i i

T # 127 # 12| 7 # 12|17 # 12

V1 140 x 120 6 # 10| 6 # 10/ 5 # 10 5#102E#3@10.02E#3@15.O
10 # 12(10 # 12|19 # 1219 # 12

V2 140X1206#106#124#126#122E#3@ 75|12 E#3 @ 100
10 # 12|10 # 12| 9 # 12|19 # 12

V3 140X1206#126#126#126#122E#3@ 75|12 E#3 @ 100
10 # 12|10 # 12|19 # 1219 # 12

V4 140)(1206#126#106#124#122E#3@ 752 E#3 @ 100
8 # 128 # 12| 8 # 12|18 # 12

V5 140 x 100 4 # 125 # 122 # 10 4#122E#3@1O.02E#3@12.5
8 # 128 # 1218 # 12| 8 # 12

V6 140 x 100 5 4 12| 5 # 12| 4 # 12 4#122E#3@10.02E#3@12.5
8 # 128 # 1218 # 12| 8 # 12

V7 140 x 100 5 # 12| 4 # 12| 4 # 12 2#102E#3@10.02E#3@125

v8 |140xgo |8 # 12|16 #1206 #1216 # 12/, £ 4 3 @ 100{2 E# 3 @ 150
5 # 107 # 1014 # 8|5 # 10
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8. APENDICE A

L, Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j

6 # 12| 6 # 12| 6 # 12| 6 # 12

ve |1d0xso |5 #2210 #1210 #0122 E 3 @ 100[2E#3 @ 150
6 # 12| 6 # 12| 6 # 12| 6 # 12

vio | 140xgo |5 22 #2210 E 2 #12oE w3 @ 100[2E# 3 @ 150
6 # 12| 6 # 12| 6 # 12| 6 # 12

vit | 130x80 | o % vole % 1ol 7 % 10l 4 & 10|2 E#3 @ 125|2 E # 3 @ 150
6 # 12| 6 # 12| 6 # 12| 6 # 12

viz | 130x80 |2 ¥ 1210 #2210 A RO H 122 E w3 @ 125(2E 43 @ 150
6 # 12| 6 # 12| 6 # 12| 6 # 12

vis | 130x80 | o % vl % 1ol 4 % 1ol & 1o|2E#3 @ 125|2 E #3 @ 150
5 # 10| 5 # 10| 5 # 10| 5 # 10

via | 120x50 [ 2 F 9> F S BN 02 Ew2 @ 125(2 E# 2 @ 150
5 # 10| 5 # 105 # 10| 5 # 10

vis | 120x50 [ 2 20l D Tola b 1ol s 4 10|2E#2 @ 125[2E# 2 @ 150

vi6 | 120xs0 | > # 10| 5 #1015 # 1015 #1015 £ w5 @ 125(2 E# 2 @ 150
3 #10/3 #10/3 # 101 # 8
6 # 8|6 # 8|5 # 8|5 # 8

viz | 110xa0 |0 G b D ol L | a h g|2E#2 @150[2E#2 @ 175
6 # 8|6 # 8|5 # 8|5 # 8

vie | 110x40 |, G ol b ol G ala s g|2E#2 @150(2E#2@ 175
6 # 8|6 # 8|5 # 8|5 # 8

vie | 110x40 | 2 5 o T L ]S |2 E#2 @150[2E# 2@ 175
3# 8|3 # 8|3 # 8|3 # 8

v2o |100x40 | D SN D T L ol G g|2E#2 @125(2E# 2 @ 200
3 # 8|3 # 8|3 # 8|3 # 8

V21 | 100x40 |2 F SIS BS H BN H Sl2Ew2 @ 1752 E#2 @ 200
3 # 8|3 # 8|3 #8|3 # 8

V22 | 100x40 |5 G ol b ol nali s g|2E#2 @175[2E#2@ 200
2 # 8|2 # 8|2 #8|2 # 8

V2 4 2E#1 @ 100[2E #1 @ 15.

3 | 90x40 15 gl3 4 8|3 6|3 % 6 @ 100 @ 150
4 # 8|4 # 8|3 #8|3 # 8

vaa | eoxso |20 ST D ol L gl % g|2E#2 @100[2E#2@ 150
4 #10|4 # 103 # 10| 3 # 10

V25 | soxs0 |3 ¥ 1012 F A0S VNS 2 Ew2 @ 125(2E 42 @ 175
4 # 10| 4 # 10| 3 # 10| 3 # 10

V26 | soxs0 |3 ¥ I012 E A0S HWNS 02 Ew2 @ 125(2E42 @ 175
2 #10| 4 # 103 # 10| 3 # 10

V27 | 90x50 |5 % ola E1ola £ 8la s g|2E#2 @125|2E#2@ 175
5 # 10| 5 # 10| 4 # 10| 4 # 10

veg | goxso > F 95 0 R G H 02 Ew2 @ 1252 E# 2 @ 175
5 # 10| 5 # 104 # 10| 4 # 10

v2o | 9oxso |2 H U Ll L ela s g|2E#2@125\2E#2 @ 175

v30 | ooxso | ° #1015 #1014 #1014 # 10|, £ w > @ 125(2E#2 @ 175
1 # 6|4 #1004 # 8|1 # 4
2 # 10| 2 # 10| 2 # 10| 2 # 10

val | 90x50 |5 L 1ol L ols s ela s g|2E#2 @150[2E#2@ 250

v32 | goxs0 |2 #1012 #1012 #1012 #1015 £ 45> @ 150|2 E# 2 @ 250
1 #8|1# 8|3 #8|3# 8
2 # 10| 2 # 10| 2 # 10| 2 # 10

vaz | eoxso [ 2 D 00 Tl L sy |2E#2 @150[2E#2 @ 250
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8. APENDICE A

COLUMNAS

Ubicacién de elementos estructurales

Marco / Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
n?\]ZIABCDEABCDEABCDEABCDE
1 Cl1 C3C3C3C1l|IC2 C8 (C8 C8 C?2|c1 c3c3c3cCcrjcz2 c8 €8 c8 c2
2 C2 C4 C4 C4 C2|IC4 C8 (C8 (C8 C4fC2C4 C4 C4 C2|Ca Cc8 C8 C8 C4
3 C2 C4 C4 C4 C2|C4 C8 C8 CB8 C4fC2C4C4Cc4cCc2|ca c8 C8 c8 c4
4 C2 C4 C4C4 C2|IC4 C8 C8 C8 C4|C2C4C4C4 Cc2fca c8 Cc8 c8 4
5 C3 C4 C4C4 C3|C4 C8 C8 C8 C4fC3 C4C4C4cC3|Ca Cc8 C8 C8 C4
6 C3C4C4C4C3[C4 C9 C9 CH9 C4fC3 CacCcacac3|ca c9 C9 C9 c4
7 C3 C4C4C4C3[C4 C9 C9 C9O C4fC3 C4C4cCacC3|Ca C9 C9 C9 c4
8 C3 C4C4C4C3[C4 C9 C9 C9 C4fC3 Ca4cCcacac3|Cca Cc9 C9 C9 c4
9 C3C4 C4C4C3|C4 CO9 C9 C9O Cc4|c3cCc4cCc4acCc4cc3(ca c9 Cc9 €9 4
10 |C3 C4 C4 C4 C3[C4 C9 C9 C9 C4|C3 C4Cc4cCcac3|Cca CO9 C9 C9 4
11 |C5 C6 C6 C6 C5(C6 C10 C10 C10 C6|C5 C6 C6 C6 C5|/C6 C10 C10 C10 Co6
12 |C5 C6 C6 C6 C5|C6 C10 C10 C10 C6|C5 Cb C6 Cb6 C5|C6 C10 C10 C10 C6
13 |C5 C6 C6 C6 C5(C6 C10 C10 C10 C6|C5 C6 C6 C6 C5|/C6 C10 C10 C10 C6
14 |C5 C6 C6 C6 C5(C6 C10 C10 C10 C6|C5 C6 C6 C6 C5|/C6 C10 C10 C10 Co6
15 |C5 C6 C6 C6 C5|C6 C10 C10 C10 C6|C5 C6 C6 C6 C5|C6 C10 C10 C10 C6
16 |C6 C6 C6 C6 C6(C6 C10 C10 C10 C6|C6 C6 C6 C6 C6|/C6 C10 C10 C10 Co6
17 |C6 C6 C6 C6 C6(Cb6 C10 C10 C10 C6|C6 C6 C6 C6 C6|/C6 C10 C10 C10 Co6
18 |C6 C6 C6 C6 C6(Cb6 C10 C10 C10 C6|C6 C6 C6 C6 C6|C6 C10 C10 C10 C6
19 |C6 C6 C6 C6 C6(C6 C10 C10 C10 C6|C6 C6 C6 C6 C6|/C6 C10 C10 C10 Co6
20 |C6 C6 Cb6 C6 C6|C6 C10 C10 C10 Cb6|Ch Cb Cb Cb CH|C6 C10 C10 C10 Cb
21 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|C7 C7T C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7
22 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|C7 C7T C7 CT7 C7|C7 C11 C11 C11 cCv
23 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|CT7 C7 C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7
24 |C7 C7 C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|C7 C7T C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7
25 |C7 C7 C7 C7 C7|C7C11 C11 C11 C7|C7 C7T C7 C7 C7|C7 C11 C11 C11 ¢Cv

Acero de refuerzo
., Acero transversal
Elemento Seccion Agerq ,
om longitudinal Extremos Medios

C1l 180x180|96 # 12|4E # 4 @ 10.0/4E # 4@ 20.0

C2 180x180| 68 # 12|4E # 4 @ 100{4E # 4@ 15.0

C3 180x180|48 # 12|4E # 4 @ 10.0|4E # 4@ 20.0

C4 180x180|28 # 10|4E # 4 @ 10.0/4E # 4@ 10.0

C5 170x170|1 28 # 10|4E # 4 @ 100[{4E # 4@ 225

C6 170x170|1 28 # 8 |4E # 4@ 10.0/|4E # 4@ 10.0

C7 160x160|24 # 8 [SE# 4@ 10.0|3E # 4@ 30.0

C8 100x100{20 # 8 |3E # 4@ 10.0|3E # 4@ 25.0

C9 90x90 |20 # 8 |[BE# 4@ 10.0/3E # 4@ 25.0

C10 80x8)0 |20 # 8 (SE# 4@ 100|3E # 4@ 20.0

Cl1 70x70 [20 # 8 |[3E # 4@ 100|3E # 4@ 20.0
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8. APENDICE A

8.7. APENDICE G. Detalle de elementos estructurales del edificio MFW-2545¢.450

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio MFW-25450.450.

MFW - 25,50.450

Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
2 # 8|12 # 8
VS 60 x 30 S 2 # 8|2 # 8|1E#4 @ 100|1 E # 4 @ 25.0
VIGAS Y MUROS PARALELOS AL EJE “X”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje

nivel AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|D-E|(AB|B-C|C-D|D-E|AB|B-C|C-D| D-E

1 M1 V1 V1 M1]|Vi5 V15 Vvi5 Vi5|Vvi5 Vvi5 V15 Vvi5| M1 V1l Vi M1

2 M1 V2 V2 M1 |V16 V16 V16 V16| Vi6 V16 V16 Vie| M1 V2 V2 M1l

3 M1 V3 v4 M1 | V17 V17 V17 V17| V17 V17 V17 V17| M1 V3 V4 M1

4 M1 V5 V6 M1 |Vi1i7 V17 V17 V17| V17 V17 V17 V17| M1 V5 V6 Ml

5 M1 V5 V6 M1 |V18 V18 V18 V18| Vvi8 V18 V18 V18| M1 V5 V6 M1

6 M2 V7 v8 M2 |V18 V18 V18 V18| Vvi8 V18 V18 V18| M2 V7 v8 M2

7 M2 V7 v8 M2 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M2 V7 v8 M2

8 M2 V7 v8 M2 |V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M2 V7 v8 M2

9 M2 V9 V10 M2 |VI9 V20 V21 V22|V19 V20 V21 V22| M2 V9 VI0 M2

10 M2 V9 VI0 M2 | V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M2 V9 VIO M2

11 M3 V9 V10 M3 | V19 V20 V21 V22|V19 V20 V21 V22| M3 V9 VIO M3

12 M3 V9 V10 M3 |VI9 V20 V21 V22|V1i9 V20 V21 V22| M3 V9 V10 M3

13 M3 V9 V10 M3 | V19 V20 V21 V22|V19 V20 V21 V22| M3 V9 VIO M3

14 M3 V9 V10 M3 | V19 V20 V21 V22|V19 V20 V21 V22| M3 V9 VIO M3

15 M3 V9 VI0 M3 |V19 V20 V21 V22|V19 V20 V21 V22| M3 V9 VIO M3

16 M3 V9 VI0 M3 | V19 V20 V21 V22|V19 V20 V21 V22| M3 V9 VIO M3

17 M3 V9 V10 M3 |VI9 V20 V21 V22|V1i9 V20 V21 V22| M3 V9 V10 M3

18 M3 V9 VI0 M3 | V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M3 V9 VIO M3

19 M3 V9 V10 M3 | V19 V20 V21 V22|V19 V20 V21 V22| M3 V9 VIO M3

20 M3 V9 V10 M3 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M3 V9 V10 M3

21 M4 V11 V12 M4 | V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M4 V11 V12 M4

22 M4 V11 V12 M4 | V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M4 V11 V12 M4

23 M4 V11 V12 M4 | V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M4 V11 V12 M4

24 M4 V11 V12 M4 | V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M4 V11 V12 M4

25 M4 VI3 V14 M4 |Vv23 V23 V23 V23| V23 V23 V23 V23| M4 VI3 Vi4 M4

Acero de refuerzo de vigas
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8. APENDICE A

Espesor | Acero longitudinal Acero vertical
Elemento
cm doble parrilla doble parrilla
M1 40 var # 6 @ 20.0(var # 6 @ 100
M2 30 var # 6 @ 10.0{var # 6 @ 10.0
M3 20 var # 4 @ 12.5|(var # 4 @ 200
M4 20 var # 4 @ 20.0({var # 4 @ 200

VIGAS Y MUROS PARALELOS AL EJE “Y”

Ubicacién de elementos estructurales

. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
el 1-2123|34|1223]|34(12]23|34|12]23)|34|12]| 23| 34
1 ML V1 M1|V9 V9 V9| V9O V9 V9 |[V9O V9 VO | M1 VI M1
2 M1 V2 M1|V10 V10 V10| V10 V10 V1IO|V10 V10 ViO| M1 V2 M1
3 M1 V3 M1 |V1il V12 V13| Vvil V12 V13|Vl V12 V13| M1 V3 Ml
4 M1 V3 M1 |V1l1 V12 V13| Vil V12 V13|Vl Vi2 V13| M1 V3 Ml
5 ML V4 M1 |V14 VI5 V16| Vi4 V15 V16 |V14 V15 V6| M1 V4 M1
6 M2 V4 M2 |V14 V15 V16| Vi4 V15 V16 |V14 V15 V16| M2 V4 M2
7 M2 V4 M2 |V14 V15 V16| V14 V15 V16 |V14 V15 V16| M2 V4 M2
8 M2 V4 M2 |V17 V18 V19| V17 V18 V19|V17 V18 VI9| M2 V4 M2
9 M2 V4 M2 |V17 V18 V19| Vvli7 V18 V19 |V17 V18 V19| M2 V4 M2
10 M2 Vv4 M2 |V17 V18 V19| Vvli7 V18 V19 |V17 V18 V19| M2 V4 M2
11 M3 V4 M3 |V17 V18 V19| Vvli7 V18 V19 |V1l7 V18 V19| M3 V4 M3
12 M3 V4 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M3 V4 M3
13 M3 V4 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M3 V4 M3
14 M3 V4 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M3 V4 M3
15 M3 V5 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22|V20 V21 V22| M3 V5 M3
16 M3 V5 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22|V20 V21 V22| M3 V5 M3
17 M3 V5 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22|V20 V21 V22| M3 V5 M3
18 M3 V6 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M3 V6 M3
19 M3 V6 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M3 V6 M3
20 M3 V6 M3 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 [V20 V21 V22| M3 V6 M3
21 M4 V7 M4 | V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M4 V7 M4
22 M4 V7 M4 | V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M4 V7 M4
23 M4 VB8 M4 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M4 V8 M4
24 M4 VB8 M4 |V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M4 V8 M4
25 M4 VB M4 | V20 V21 V22| V20 V21 V22 |V20 V21 V22| M4 V8 M4
Acero de refuerzo en vigas
. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i i i i
6 # 10/ 6 # 10
\i 150x904#84#86#106#102E#4@15.02E#4@17.5
7 # 10|17 # 10| 7 # 10| 7 # 10
V2 150X908#108#107#107#103E#4@12'53E#4@20'0
8 # 12| 8 # 12| 8 # 128 # 12
V3 150X906#106#105#105#103E#4@10'03E#4@15'0
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L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm [ j [ j
9 # 12|19 # 12|19 # 12| 9 # 12
V4 150X906#126#125#12 5#123E#4@10.03E#4@1O.0
8 # 12|18 # 12|18 # 12| 8 # 12
V5 150X906#106#108#8 8#83E#4@10'03E#4@12'5
8 # 10| 8 # 10| 8 # 10| 8 # 10
V6 150x906#106#105#105#103E#4@12.53E#4@15.0
6 # 10/ 6 # 10| 6 # 10| 6 # 10
V7 150x905#105#104#104#103E#4@15.03E#4@20.0
6 # 10/ 6 # 10| 6 # 10| 6 # 10
V8 150X904#84#83#8 3#82E#4@12'52E#4@15'0
3 # 8|13 # 8
V9 80 x40 1#61#63# 3 # 8|1E#4 @ 150|1E # 4 @ 300
3 # 8|3 # 8
V10 80x403#63#63#8 3 # 8|1E#4 @ 150|{1 E# 4 @ 25.0
vil |sox40 |3 # 8|3 # 813 # 8/3 # 811 4y @ 100/1E#4@ 150
2 # 10]1 # 1011 # 6|0 # O
3 # 8|3 # 8
V12 80 x40 1#101#103#8 3 # 8|1E#4 @ 100|1 E# 4 @ 15.0
3 # 8|3 # 8 3 # 8
V13 80 x40 1#102#103#8 1#61E#4@10'01E#4@15'0
4 # 8|4 # 83 # 8|3 # 8
V14 80x403#103#62#63#62E#3@10.02E#3@15.0
4 # 8|14 # 8|13 # 8|3 # 8
V15 80x403#63#63#63#62E#3@10.02E#3@15.0
4 # 8|4 # 83 # 8|3 # 8
V16 80x403#63#103#62#62E#3@10.02E#3@15.0
4 # 8|14 # 8|13 # 8|3 # 8
V17 80X406#83#62#8 3#82E#4@15'02E#4@25'0
4 # 8|4 # 83 # 8|3 # 8
V18 80X403#63#63#8 3#82E#4@15'02E#4@25'0
4 # 8|14 # 8|13 # 8|3 # 8
V19 80X403#66#83#8 2#82E#4@15.02E#4@25.0
5 # 8 4 # 8|14 # 8
V20 80X404#105#83#6 3#82E#4@12'52E#4@22'5
4 # 8|4 # 8
V21 80 x40 5#85#83#83#82E#4@12.52E#4@22.5
5 # 8|4 # 8|4 # 8
V22 80 x40 5#84#103#8 3#62E#4@12'52E#4@22'5
Acero de refuerzo en muros
Espesor| Acero longitudinal |  Acero vertical
Elemento
cm doble parrilla doble parrilla
M1 40 var # 6 @ 15.0(var # 4 @ 200
M2 30 var # 6 @ 17.5{var # 4 @ 20.0
M3 20 var # 4 @ 10.0(var # 4 @ 200
M4 20 var # 4 @ 17.5{var # 4 @ 200
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COLUMNAS

Ubicacién de elementos estructurales

Marco /| Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
n?\’/ilABCDEABCDEABCDEABCDE
1 Cl1 C1C8C1C1|C2C10 C10 C10 C2|C2 C10 Cc10 ca0oCc?2|jc1 cac8 1 c
2 C3 C3 C8 C3 C3|C4 C10 C10 C10 C4|C4 C10 C10 C10 C4|C3 C3 CB C3 C3
3 C3 C3 C8 C3 C3|C4 C10 C10 C10 C4|C4 C10 C10 C10 C4|C3 C3 CB C3 C3
4 C3 C3 C8 C3 C3|C4 C10 C10 C10 C4|C4 C10 C10 C10 C4|Cc3 Cc3 Cc8 Cc3 C3
5 C3 C3 C8 C3 C3|C4 C10 C10 C10 C4|C4 C10 C10 C10 C4|C3 C3 C8 C3 C3
6 C5 C5 C8 C5 C5(C5 C10 C10 C10 C5|C5 C10 C10 C10 C5|C5 C5 C8 C5 C5
7 C5 C5 C8 C5 C5|C5 C10 C10 C10 C5|C5 C10 C10 C10 Ch5|C5 C5 C8 C5 C5
8 C5 C5 C8 C5 C5|C5 C10 C10 C10 C5|C5 C10 C10 C10 C5|C5 C5 C8 C5 C5
9 C5 C5 C8 C5 C5(C5 C10 C10 C10 C5|C5 C10 C10 C10 C5|C5 C5 C8 C5 C5
10 [C5 C5 C8 C5 C5|C5 C10 C10 C10 C5|C5 C10 C10 C10 C5|C5 C5 C8 C5 C5
11 [C6 C6 C8 C6 C6|Cb6 C11 C11 C11 C6|C6 C11 C11 C11 Ch|Cb6 Cb C8 Cb Cb
12 |C6 C6 C8 C6 C6(Cb6 C11 C11 Cl11 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 C6 C8 Cb6 Cb6
13 [C6 Cb6 C8 Cb6 C6|Cb6 C11 C11 Ci11 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 Cb C8 Cb C6
14 [C6 C6 C8 C6 C6|Cb6 C11 C11 Ci11 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 Cb C8 Cb C6
15 [C6 C6 C8 C6 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 Cb6 C8 C6 C6
16 |C6 C6 C8 C6 C6(C6 C11 C11 Cl11 C6|C6 C11 Cl1l1 C11 C6|C6 C6 C8 C6 Cb6
17 |[C6 Cb6 C8 Cb6 C6|Cb6 C11 C11 Ci11 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 Cb C8 Cb C6
18 [C6 C6 C8 C6 C6|Cb6 C11 C11 Ci11 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 Cb C8 Cb C6
19 [C6 C6 C8 C6 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 C11 C11 C11 Ch|C6 Cb C8 Cb C6
20 |Cb6 Cb6 C8 Cb6 C6|C6 C11 C11 C11 C6|C6 C11 C11 C11 C6|Cb Cb C8 Cb6 Cb
21 |C7 C7 C9 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|C7 C11 C11 Ci11 C7|C7 C7 C9 C7 C7
22 |C7 C7 C9 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|C7 C11 C11 Cca1 Cc7|CT7 C7 C9 C7 C7
23 |C7 C7 C9 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|C7 C11 C11 Cci1 c7|C7 C7T C9 C7 C7
24 |C7 C7 C9 C7 C7|C7 C11 C11 C11 C7|C7 C11 C11 Ci11 C7|C7 C7 C9 C7 C7
25 |C7 C7 C9 C7 C7|C7 C12 C12 C12 C7|C7 C12 C12 C12 C7|C7 C7 C9 C7 C7
Acero de refuerzo
L Acero transversal
Elemento Seccion A_cero_ .
om longitudinal Extremos Medios

C1 120x120|144 # 12|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0

C2 120x120|136 # 12|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0

C3 120x120|32 # 12|3E # 3 @ 10.0|3E # 3@ 30.0

C4 120x120|124 # 12|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0

C5 120x120]120 # 10|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0

C6 120x120|116 # 8 |3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0

C7 100x100|12 # 8 |3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0

C8 120x120|24 # 8 [SE # 3 @ 10.0|3E # 3@ 10.0

C9 100x100|24 # 8 |3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 125

C10 100x100|16 # 8 |2E # 3 @ 10.0|2E # 3@ 15.0

C1 80x80 |16 # 8 ([2E # 3 @ 10.0|2E # 3@ 125

C12 80x80 |16 # 10|2E # 3 @ 10.0/2E # 3@ 10.0
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8.8. APENDICE H. Detalle de elementos estructurales del edificio M1X3Y-40450.450

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio M1X3Y-40450.450.

M1X3Y - 40450450

Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
2 # 8|12 # 8
VS 60 x 30 S 2 # 8|2 # 8|1E#4 @ 100|1 E #4 @ 25.0
VIGAS Y MUROS PARALELOS AL EJE “X”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
el AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|DE|AB|B-C|C-D|D-E|AB|B-C|C-D|D-E
1 M1 V1 vli M1 ]|VvVi8 V18 V18 Vi8] Vvi8 V18 V18 Vig| M1 V1 vl Ml
2 M1 V2 V2 M1 ]|V19 V19 V19 V19| V19 V19 V19 V19| M1 V2 V2 Ml
3 M1 V3 v3d M1 |V20 V21 V22 V23| V20 V21 V22 V23| M1 V3 V3 Ml
4 M1 V4 V4 M1 |V20 V21 V22 V23| V20 V21 V22 V23| M1 V4 V4 Ml
5 ML V4 V4 M1 |Vv24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V4 V4 M1
6 M1 V4 V4 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V4 V4 M1
7 M1 V5 V5 M1 |V24 V25 V26 V27|V24 V25 V26 V27| M1 V5 V5 M1
8 M1 V5 V6 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V5 V5 M1l
9 M1 V5 V5 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V5 V5 M1l
10 M1 V5 V6 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V5 V5 M1l
11 M1 V5 V6 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V5 V5 Ml
12 M1 V5 V6 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V5 V5 Ml
13 M1 V5 V6 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V5 V5 M1l
14 M1 V6 V6 M1 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V6 V6 Ml
15 ML V6 V6 M1 |Vv24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M1 V6 V6 M1
16 M2 V7 V7 M2 |V24 V25 V26 V27| V24 V25 V26 V27| M2 V7 V7 M2
17 M2 V8 v8 M2 |V28 V29 V30 V31| V28 V29 V30 V31| M2 V8 v8 M2
18 M2 V9 V9 M2 |V28 V29 V30 V31| V28 V29 V30 V31| M2 V9 V9 M2
19 M2 V9 V9 M2 |V28 V29 V30 V31| V28 V29 V30 V31| M2 V9 V9 M2
20 M8 M8 M8 M8 |V28 V29 V30 V31| V28 V29 V30 V31| M8 M8 M8 M8
21 M3 V9 V9 M3 |V28 V29 V30 V31| V28 V29 V30 V31| M3 V9 V9 M3
22 M3 V10 V10 M3 | V28 V29 V30 V31| V28 V29 V30 V31| M3 V10 V10 M3
23 M3 V11 V11 M3 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M3 V1l V11 M3
24 M4 V12 V13 M4 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M4 V12 V13 M4
25 M4 V12 V13 M4 | V32 V33 V34 V35(V32 V33 V34 V35| M4 V12 Vi3 M4
26 M4 V14 V15 M4 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M4 V14 V15 M4
27 M4 V14 V15 M4 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M4 V14 V15 M4
28 M5 V16 V17 M5 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M5 Ve V17 M5
29 M5 V16 V17 M5 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M5 V16 V17 M5
30 M5 V16 V17 M5 |[V32 V33 V34 V35|V32 V33 V34 V35| M5 V16 V17 M5
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. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
el AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|D-E|AB|BC|C-D|D-E|AB|B-C|C-D|D-E
31 M6 V16 V17 M6 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M6 Vie V17 M6
32 M6 V16 V17 M6 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35( M6 Vi6e V17 M6
33 M6 V16 V17 M6 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35( M6 Vie V17 M6
34 M6 V16 V17 M6 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M6 Vie V17 M6
35 M6 V16 V17 M6 | v32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M6 V16 V17 M6
36 M7 V16 V17 M7 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35( M7 Vie V17 M7
37 M7 V16 V17 M7 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35( M7 Vie V17 M7
38 M7 V16 V17 M7 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M7 V16 V17 M7
39 M7 V16 V17 M7 | V32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35( M7 Vie V17 M7
40 M7 V16 V17 M7 | v32 V33 V34 V35| V32 V33 V34 V35| M7 V16 V17 M7

Acero de refuerzo de vigas

L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i i

4 # 8|4 # 84 # 8|4 # 8

Vi 100x501#81#81#61#61E#3@10.01E#3@17.5
4 # 8|14 # 8|4 # 8|4 # 8

V2 100x503#83#82#82#82E#3@15.02E#3@25.0
5 # 8|5 # 8|5 # 8|5 # 8

V3 100x502#102#103#83#82E#3@15.02E#3@20.0
5 # 10| 5 # 105 # 105 # 10

V4 100x503#103#104#84#82E#3@10.02E#3@15.0
5 # 10| 5 # 10( 5 # 105 # 10

V5 100x506#86#84#84#82E#3@10.02E#3@12.5
4 # 1014 # 104 # 10| 4 # 10

V6 100x504#84#83#83#82E#3@12.52E#3@17.5
4 # 8|14 # 8|4 # 8|4 # 8

V7 100x503#83#82#82#82E#3@15.02E#3@25.0

v8 |1ooxso|4 # 84 # 814 # 814 # Bl,p 4 3@ 200|2E#3@ 300
1 # 8|1 # 8|1 # 6|1 # 6

V9 100x50(4 # 8|4 # 8|4 # 8|4 # 8|1lE#3 @ 125|1 E # 3 @ 250
4 # 8|4 # 8|4 # 8|4 # 8

V10 100X501#81#81#61#61E#3@10'01E#3@17'5
4 # 8|4 # 84 # 8|4 # 8

Vil 100x503#83#82#82#82E#3@15.02E#3@25.0
4 # 1014 # 1014 # 101 4 # 10

V12 100x503#83#61#62#82E#3@12.52E#3@17.5
4 # 1014 # 1014 # 10|14 # 10

V13 100x503#63#82#81#62E#3@12.52E#3@17.5
4 # 1014 # 1014 # 10|14 # 10

Vi4 100x505#83#82#84#82E#3@10.02E#3@15.0
4 # 1014 # 104 # 10| 4 # 10

V15 100x503#85#84#82#82E#3@10.02E#3@15.0
5 # 10| 5 # 10| 5 # 10| 5 # 10

V16 100X504#104#62#65#82E#3@10.02E#3@12.5
5 # 10| 5 # 10| 5 # 10| 5 # 10

V17 100x504#64#105#82#62E#3@10.02E#3@12.5
3 # 6|3 # 63 # 6|3 # 6

V18 80x403#63#61#61#61E#3@12.51E#3@27.5
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., Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior -
om : j i j Extremos Medios
V19 80x40gzggzgizgfzglE#S@lz.SlE#3@22.5
V20 80x4ogzgjz2izgiz215#3@10.01E#3@17.5
V21 80x4oizggz2izgiz215#3@10.015#3@17.5
V22 80x40§z22z2izgizglE#3@10.01E#3@17.5
V23 80x4oizggigizgiz215#3@10.015#3@17.5
V24 80x4ogz18ogﬁlg2#10§i16025#3@17.52|5#3@27.5
V25 80x4ogzlgogzlg§Z160gzl6025#3@17.525#3@27.5
V26 80x4ogzl6ogzlé’5216o§z1602E#3@17.525#3@27.5
V27 80x4o22180§z1§izlé)2#1025#3@17.525#3@27.5
V28 80x4oizggzgizggz22E#3@12.52E#3@30.0
V29 80x4ogzggzggzggngE#3@12.52E#3@30.0
V30 | 80 x40 3#8§zg3#8gzng#s@lz.szE#3@3o.o
V31 80x40§zgzzggzgizng#3@12.52E#3@30.0
V32 80x4ojzlsogzlg3#10gz16025#3@10.025#3@22.5
V33 80x4ogzlgiﬁlggzlﬁoiileozE#s@lo.ozE#s@zz.s
V34 80x4oizlsogilgizlﬁogzleozE#s@lo.ozE#s@zz.s
V35 80x4o§z1802ilg§z1603#102E#3@1o.025#3@22.5

Acero de refuerzo en muros

Espesor | Acero longitudinal Acero vertical
Elemento

cm daoble parrilla doble parrilla
M1 60 var # 6 @ 10.0(var # 6 @ 100
M2 60 var # 6 @ 15.0{var # 6 @ 100
M3 40 var # 6 @ 15.0(var # 6 @ 100
M4 40 var # 6 @ 20.0(var # 6 @ 150
M5 40 var # 6 @ 20.0(var # 6 @ 200
M6 20 var # 6 @ 17.5(var # 4 @ 200
M7 20 var # 6 @ 20.0(var # 4 @ 200
M8 60 var # 4 @ 12.5[(var # 4 @ 200
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VIGAS Y MUROS PARALELOS AL EJE “Y”

Ubicacién de elementos estructurales

) Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje

vl 1-2|23|134|12|23]|34|12|23|34(12]|23|34]|12]|23]| 34
1 M1 V1l M1 |VvVi7v V17 V17| Vvli7 V17 Vi7|Vv1l7 V17 V17| M1 V1 Ml
2 M1 V2 M1 |V1i7 V17 V17| Vvi7 V17 V17 |V17 V17 V17| M1 V2 Ml
3 M1 V3 M1|V18 V19 V20| Vv1i8 V19 V20|V18 V19 V20| M1 V3 M1
4 M1 V3 M1|V18 V19 V20| V18 V19 V20|V18 V19 V20| M1 V3 M1
5 M1 V3 M1 |V21 V22 V23| V21 V22 V23 |V2l V22 V23| M1 V3 M1
6 M1 V3 M1 |V21 V22 V23| V21 V22 V23|V2l V22 V23| M1 V3 Ml
7 M1 V4 M1l |V24 V25 V26| V30 V31 V32|Vz24 V25 V26| M1 V4 M1
8 M1 V5 M1 |V24 V25 V26| V30 V31 V32|VvV24 V25 V26| M1 V5 Ml
9 M1 V5 M1l |V24 V25 V26| V30 V31 V32|Vz24 V25 V26| M1 V5 M1
10 M2 M2 M2 |V24 V25 V26| V30 V31 V32 |V24 V25 V26| M2 M2 M2
11 M1 V5 Ml |V24 V25 V26| V30 V31l V32|Vz24 V25 V26| M1 V5 M1
12 M1 V6 Ml |V24 V25 V26| V30 V31l V32|V24 V25 V26| M1 V6 M1
13 M1 V7 M1 |V24 V25 V26| V33 V34 V35|V24 V25 V26| M1 V7 Ml
14 M1 V7 M1 |V24 V25 V26| V33 V34 V35|Vv24 V25 V26| M1 V7 Ml
15 M1 V7 M1 |V24 V25 V26| V33 V34 V35|Vvz24 V25 V26| M1 V7 Ml
16 M2 V7 M2 |V24 V25 V26| V33 V34 V35|V24 V25 V26| M2 V7 M2
17 M2 V8 M2 |V24 V25 V26| V36 V37 V38|V24 V25 V26| M2 V8 M2
18 M2 V9 M2 |V24 V25 V26| V36 V37 V38|V24 V25 V26| M2 V9 M2
19 M2 V9 M2 |V24 V25 V26| V36 V37 V38|V24 V25 V26| M2 V9 M2
20 M8 M8 M8 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M8 M8 M8
21 M3 V9 M3 |V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M3 V9 M3
22 M3 V10 M3 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M3 V10 M3
23 M3 V11 M3 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M3 Vil M3
24 M4 V11 M4 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M4 Vil M4
25 M4 V11 M4 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M4 Vil M4
26 M4 V11 M4 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M4 Vil M4
27 M4 V12 M4 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M4 V12 M4
28 M5 V13 M5 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M5 V13 M5
29 M5 V13 M5 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M5 V13 M5
30 M9 M9 M9 [V27 V28 V29 (V36 V37 V38|V27 V28 V29| M9 M9 M9
31 M6 V13 M6 | V27 V28 V29 (V36 V37 V38|V27 V28 V29| M6 V13 M6
32 M6 V14 M6 V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M6 V14 M6
33 M6 V15 M6 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M6 V15 M6
34 M6 V15 M6 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M6 V15 M6
35 M6 V16 M6 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M6 V16 M6
36 M7 V16 M7 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M7 V16 M7
37 M7 V16 M7 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M7 V16 M7
38 M7 V16 M7 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M7 V16 M7
39 M7 V16 M7 | V27 V28 V29| V36 V37 V38|V27 V28 V29| M7 V16 M7
40 M7 V16 M7 | V27 V28 V29| V36 V37 V38 |V27 V28 V29| M7 V16 M7

Acero de refuerzo en vigas

. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i i i i
4 # 8|4 # 8|4 # 8|4 # 8
Vi 110X503#83#82#8 2#82E#4@20'02E#4@22'5
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8. APENDICE A

L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i i i j
5 # 8|13 # 8|3 # 8
V29 80 x40 5#84#103#83#62E#4@12'52E#4@20'0
4 # 8|4 # 8|13 # 8|3 # 8
V30 80X404#81#6l#8 1#82E#4@15.02E#4@25.0
4 # 8|14 # 8|3 # 8|3 # 8
V31 80X401#61#61#8 1#82E#4@15'02E#4@25'0
4 # 8|4 # 8|13 # 8|3 # 8
V32 80X401#64#81#8 1#82E#4@15.02E#4@25.0
3 # 10 4 # 101 4 # 10
V33 80X403#103#101#6 1#82E#4@15'02E#4@27'5
4 # 1014 # 10
V34 80 x40 3#103#101#8 1#82E#4@15'02E#4@27'5
3 #1014 # 10| 4 # 10
V35 80 x40 3#103#101#8 1#62E#4@15'02E#4@27'5
v36 | 8oxa40 |4 #1014 #1013 #1013 # 1015 £ 4 4 @ 125|2E#4 @ 225
4 # 1000 # 0|1 # 8|2 # 8
3 #1013 # 10
V37 80 x40 4#104#102#82#82E#4@12'52E#4@22'5
4 # 101 3 # 101 3 # 10
V38 80 x40 4#104#102#8 1#82E#4@12'52E#4@22'5
Acero de refuerzo en muros
Espesor| Acero longitudinal |  Acero vertical
Elemento
cm doble parrilla doble parrilla
M1 60 var # 6 @ 10.0(var # 4 @ 100
M2 60 var # 6 @ 15.0({var # 6 @ 10.0
M3 40 var # 6 @ 15.0(var # 6 @ 150
M4 40 var # 6 @ 15.0(var # 6 @ 20.0
M5 40 var # 6 @ 15.0(var # 6 @ 100
M6 25 var # 6 @ 15.0({var # 6 @ 10.0
M7 20 var # 6 @ 15.0f(var # 4 @ 200
M8 60 var # 4 @ 10.0({var # 6 @ 150
M9 25 var # 4 @ 15.0(var # 6 @ 100
COLUMNAS
Ubicaciéon de elementos estructurales
Marco /] Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
€ f AlB|lc|p|eE|lAalB|c|D|E|A|lB|C|D|E|A|lB|C|D]|E
nivel
1 Cl C1 C19 C1 C1|C2 C25 C25 C25 C2|C2 C25 C25 C25 C2|Cl C1 C19 C1 C1
2 Cl C1 C19 C1 C1|C2 C25 C25 C25 C2|C2 C25 C25 C25 C2|C1l C1 C19 C1 C1
3 C3 C3 C19 C3 C3|C4 C25C25C25 C4|C4 C5C2B5C25 Cc4|(Cc3 €3 C19 €3 c3
4 C3 C3 C19 C3 C3|C4 C25C25C25 C4|C4 C25C2B5C25 c4|(Cc3 €3 C19 €3 c3
5 C3 C3 C19 C3 C3|C4 C25 C25 C25 C4| C4 C25 C25 C25 C4|C3 C3 C19 C3 C3
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8. APENDICE A

Marco /] Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
n?\leABCDEABCDEABCDEABCDE
6 C3 C3 C19 C3 C3|C4 c25C25 C25 C4| C4 C25 C25 C25 C4|C3 C3 C19 C3 C3
7 C3 C3 C19 C3 C3|C4 C25 C25 C25 C4| C4 C25 C25 C25 C4|C3 C3 C19 C3 C3
8 C5 C6 C19 C6 C5|C5 C25 C25 C25 C5| C5 C25 C25 C25 C5|C5 C6 C19 C6 C5
9 C5 C6 C19 C6 C5|C5 C25 C25 C25 C5| C5 C25 C25 C25 C5|C5 C6 C19 C6 C5
10 | C3 €3 C19 C3 C3|C7 C25 C25 C25 C7| C7 C25 C25 C25 C7|C3 C3 C19 C3 C3
11 [ C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7|[ C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
12 | C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
13 | C3 €3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
14 | C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
15 | C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
16 | C8 C8 C20 C8 C8| C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9|C8 C8 C20 C8 C8
17 | C8 C8 C20 C8 C8| C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9|C8 C8 C20 C8 C8
18 | C8 C8 C20 C8 C8| C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9|C8 C8 C20 C8 C8
19 | C8 €8 C21 C8 C8| C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9|C8 C8 C21 C8 C8
20 |[c17 c17 c18 C17 C17| C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9 |Cl7 C17 C18 C17 Ci17
21 [C10 C10 C22 C10 C10|[C11 C26 C26 C26 C11[C11 C26 C26 C26 C11|{C10 C10 C22 C10 C10
22 |C10 C10 C22 C10 C10|{C11 C26 C26 C26 C11|Cl1l1 C26 C26 C26 C11|C10 C10 C22 C10 C10
23 [C10 C10 C22 C10 C10|C11 C26 C26 C26 C11|Cll C26 C26 C26 C11|C10 C10 C22 C10 C10
24 |C12 C12 C22 Cl12 C12|C11 C26 C26 C26 C11|Cl1 C26 C26 C26 Cl1|C12 Cl2 C22 Cl2 C12
25 |C12 C12 C22 Cl12 C12|C11 C26 C26 C26 C11|Cl1 C26 C26 C26 Cl1|C12 Cl2 C22 Cl2 C12
26 |[Cl2 C12 C22 Cl12 C12|Cl11 C26 C26 C26 C11|C11 C26 C26 C26 Cl1|Cl2 Cl2 C22 C12 C12
27 |C12 C12 C22 Cl12 C12|C11 C26 C26 C26 C11|Cl1 C26 C26 C26 Cl1|C12 Cl2 C22 Cl2 C12
28 |C13 C14 C22 Cl14 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 Cl4 C22 Cl4 C13
29 [Cc13 C14 C22 C14 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 Cl4 C22 Cl4 C13
30 |C13 C14 C22 Cl14 C13[C15 C26 C26 C26 C15/C15 C26 C26 C26 C15|C13 Cl4 C22 Cl4 C13
31 |C15 C15 C23 C15 C15(C15 C27 C27 C27 C15|C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 Cl15 C15
32 |c15 c15 €23 C15 C15/C15 C27 C27 C27 C15/C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 C15 C15
33 |C15 C15 C23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15|/C15 C27 C27 C27 C15|C15 Cl15 C23 Cl15 C15
34 [c15 C15 €23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15/C15 C27 C27 C27 C15|C15 Cl15 C23 C15 C15
35 [c15 C15 €23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15/C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 C15 C15
36 [C16 C16 C24 C16 C16|C16 C28 C28 C28 C16[/C16 C28 C28 C28 C16|/C16 Cl6 C24 Cl6 C16
37 |Cc16 C16 C24 C16 C16/C16 C28 C28 C28 C16[/C16 C28 C28 C28 C16|C16 C16 C24 C16 C16
38 |C16 C16 C24 C16 C16|C16 C28 C28 C28 C16/C16 C28 C28 C28 C16|C16 Cl6 C24 Cl6 C16
39 |C16 C16 C24 C16 C16/C16 C28 C28 C28 C16/C16 C28 C28 C28 C16|C16 Cl6 C24 Cl6 C16
40 [c16 C16 C24 C16 C16/C16 C28 C28 C28 C16/C16 C28 C28 C28 C16|C16 C16 C24 C16 C16
Acero de refuerzo
L Acero transversal
Elemento Secciéon Acero
om longitudinal Extremos Medios
c1 |160x160|%0 # 1213 F 4 3 @ 100[4 E # 4 @ 300
32 # 12
Cc2 160 x 160 60#123E#3@10.03E#3@30.0
16 # 12
C3 160x160| 60 # 12|3E# 3@ 100|2E # 3@ 30.0
c4a 160x160[ 48 # 12[3E# 3@ 1003 E# 3@ 300
60 # 12
C5 160 x 160 o4 # 12 3 # 3 @ 100]4 # 3 @ 30.0
C6 160x160[ 36 # 12|3E# 3@ 100|4E # 3@ 30.0
Cc7 160x160| 24 # 12|3E# 3@ 100|4E # 3@ 30.0
cs |160x160|%8 # 1213 E 4 3 @ 100[4 E # 3 @ 30.0
44 # 12
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L Acero transversal
Elemento Seccion Acero
om longitudinal Extremos Medios
C9 160x160|28 # 10|3E# 3@ 100|4E # 3@ 300
C10 140x140|52 # 12|3E# 3@ 100|4E # 3@ 300
Cl1 140x140|24 # 10|3E# 3@ 100|4E # 3@ 300
C12 140x140|40 # 10|3E# 3@ 100|4E # 3@ 300
C13 140x 140148 # 10|3E# 3@ 100|4E # 3@ 30.0
Cc14 140x140|20 # 10|3E# 3@ 100|4E# 3@ 300
Ci15 120x120|28 # 8 |BE# 3@ 100|4E # 3@ 300
C16 100x100|12 # 8 |3E# 3@ 100|4E # 3@ 300
C17 160x160|52 # 12|3E# 3@ 100|4E # 3@ 30.0
Ci18 160x160|24 # 10|3E# 3@ 100|4E # 3@ 300
C19 160x160|32 # 10|4E# 3@ 100|4E # 3@ 200
C20 160x160|52 # 10|4E# 3@ 100|4E # 3@ 200
C21 160x160|60 # 10|[4E# 3@ 100|4E # 3@ 400
Cc22 140x 140|124 # 10|3E# 3@ 100|3E# 3@ 15.0
C23 120x120|24 # 8 |3BE# 3@ 100|3E# 3@ 125
C24 100x100|24 # 8 |3E# 3@ 100|3E# 3@ 10.0
C25 110x110|24 # 8 |3E# 3@ 100|3E# 3@ 250
C26 100x 100|120 # 8 |BE# 3@ 100|3E# 3@ 200
c27 90x90 [16 # 8 |2E # 3@ 100|2E # 3@ 125
C28 80x80 (16 # 8 |2E# 3@ 100|2E # 3@ 10.0

112



8. APENDICE A

8.9. APENDICE I. Detalle de elementos estructurales del edificio M3X3Y-40450.450

En este apartado se muestra el detalle del acero de refuerzo de los elementos
estructurales del edificio M3X3Y-40450.450.

M3X3Y - 40450.-450

Vigas Secundarias

El refuerzo de las vigas secundarias es el mismo para todo el edificio.

. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i j
2 # 8|12 # 8
VS 60 x 30 S 2 # 8|2 # 8|1E#4 @ 100|1 E #4 @ 25.0
VIGAS Y MUROS PARALELOS AL EJE “X”
Ubicacién de elementos estructurales
. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
el AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|DE|AB|B-C|CD|D-E|AB|B-C|C-D|D-E
1 M1 V1 vl M1l | V5 V5 V5 V5 | V5 V5 V5 Vo | M1 V1 vl Ml
2 M1 V1 vl M1l | V5 V5 V5 V5 | V5 V5 V5 Vo | M1 V1 vl Ml
3 M1 V2 V2 M1 | V6 V6 V6 V6 | V6 V6 V6 V6 | M1 V2 v2 Ml
4 M1 V2 V2 M1 | V6 V6 V6 V6 | V6 V6 V6 V6 | M1 V2 v2 Ml
5 ML V2 V2 M1|Vvz Vv8 V9 VIOl V7 V8 V9 VIOl M1 V2 V2 M1
6 M1I V2 V2 M1|Vz7 V8 V9 VIO|[ V7 V8 V9 VIOl M1 V2 V2 M1
7 M1 V1 V1 M1|Vz V8 V9 VIOl V7 V8 V9 VIOl M1 V1 Vi M1
8 M2 V1 Vi M2 | V7 V8 V9 V10| V7 V8 V9 V10| M2 Vi1 Vi M2
9 M2 V1 vi M2 | V7 V8 V9 V10| V7 V8 V9 V10| M2 Vi vl M2
10 M8 M8 M8 M8 |Vl V12 V13 V14| Vi1 V12 V13 V14| M8 M8 M8 M8
11 M1 V1 vli M1 |Vvil V12 Vi3 Vi4]| Vil V12 V13 Vi4| M1 V1 vl Ml
12 M1 V1 vli M1 |Vvil V12 Vi3 V14| Vvil V12 V13 Vi4| M1 V1 vl Ml
13 M1 V1 vli M1 |VvVil V12 Vi3 Vi4| Vil V12 V13 Vi4| M1 V1 vl M1l
14 M1 V1 vli M1 |VvVil V12 Vi3 Vi4| Vil V12 V13 Vi4| M1 V1 vl M1l
15 M1 V1 V1 M1]|Vvi5 vie Vvi7 Vvis|Vvi5 Vie V17 Vvig| M1 V1 Vi M1
16 M1 V1 V1 M1]|Vi5 V16 V17 Vis|Vvi5 Vie V17 Vvis| M1 V1 Vi M1
17 M1 V1 vli M1 |Vi5 V16 Vi7 V18| Vvil5 V16 V17 Vig| M1 V1 vl Ml
18 M1 V1 vl M1 |Vi5 V16 Vi7 V18| Vvil5 V16 V17 Vig| M1 V1 vl Ml
19 M3 V1 vli M3 |V15 V16 V17 V18| Vli5 V16 V17 V18| M3 V1 Vi M3
20 MO M9 M9 M9 |VI5 V16 V17 V18| Vvl5 V16 V17 V18| M9 M9 M9 M9
21 M4 V1 vl M4 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M4 V1 vl M4
22 M4 V1 vli M4 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M4 V1 vl M4
23 M4 V1 vli M4 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M4 V1 vl M4
24 M4 V1 vli M4 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M4 V1 vl M4
25 M4 VI VI M4 |VI9 V20 V21 V22(|V19 V20 V21 V22| M4 V1 V1 M4
26 M4 V1 vl M4 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M4 V1 vl M4
27 M4 V1 vl M4 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M4 V1 vl M4
28 M5 V1 vli M5 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M5 V1 vl M5
29 M5 V1 vli M5 |V19 V20 V21 V22]|V19 V20 V21 V22| M5 V1 vl M5
30 M10 M10 M10 M10|VI19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22 |MI10 M10 M10 M10
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. Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
Marco / eje
7 AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|DE|AB|BC|CD|DE|AB|B-C|CD|DE
31 M6 V1 VI M6 |V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M6 V1 V1 M6
32 M6 VI VI M6 [V19 V20 V21 V22(Vi9 V20 V21 V22 M6 V1 V1 M6
33 M6 V2 V2 M6 V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M6 V2 V2 M6
34 M6 V2 V2 M6 [V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M6 V2 V2 M6
35 M6 V2 V2 M6 | V19 V20 V21 V22| V19 V20 V21 V22| M6 V2 V2 M6
36 M7 V3 V3 M7 ([V19 V20 V21 Vv22(Vvi9 V20 V21 V22| M7 V3 V3 M7
37 M7 V3 V3 M7 ([V19 V20 V21 V22(VvVi9 V20 V21 V22| M7 V3 V3 M7
38 M7 V3 V3 M7 ([V19 V20 V21 V22 (V19 V20 V21 V22| M7 V3 V3 M7
39 M7 V3 V3 M7 ([V19 V20 V21 V22(Vi9 V20 V21 V22| M7 V3 V3 M7
40 M7 V3 V3 M7 [Vv19 v20 V21 Vv22(wvi9 v20 V21 V22| M7 V3 V3 M7
Acero de refuerzo de vigas
. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i ] i j
Vi 90x40 (3 # 8|3 # 8(3 # 8|3 # 8|1E#3 @ 150|1E # 3 @ 300
3 # 8|3 # 8
V2 90x401#61#63#8 3 # 8|1E#3 @ 125|1 E # 3 @ 250
V3 90x40§i§3#83#8 3 # 8|1E#3 @ 125|1E # 3 @ 225
va | 90x40 3#8fz23#8 3# 8|1E#3@ 125|1E #3 @ 225
3 # 6|3 # 6|3 # 6|3 # 6
V5 80X402#62#61#61#61E#3@12'51E#3@30'0
3 # 6|3 # 6|3 # 6|3 # 6
V6 80x403#63#61#61#61E#3@10.01E#3@25.0
2 # 8|2 # 8|3 # 6|3 # 6
V7 80x402#83#61#61#61E#3@10.01E#3@25.0
ve |8oxao |2 # 8|2 # 813 # 6|3 # 611 ¢F 430 100/1E#3@ 250
3 # 6|1 # 8|1 # 6|1 # 6
2 # 8|2 # 8|3 # 6|3 # 6
V9 8Ox401#83#61#61#61E#3@10.01E#3@25.0
2 # 8|2 # 8|3 # 6|3 # 6
V10 80x403#62#81#61#61E#3@10.01E#3@25.0
3 # 8|3 # 8|12 # 8|2 # 8
V11l 80x403#81#61#61#82E#3@15.02E#3@35.0
3 # 8 2 # 8
V12 80x401#63#81#82#82E#3@15.02E#3@35.0
3 # 8 2 # 8
V13 80 x40 3#81#62#81#82E#3@15.02E#3@35.0
3 # 8|3 # 8|2 # 8|2 # 8
V14 80x401#63#8l#81#62E#3@15.02E#3@35.0
3 # 8|3 # 8|12 # 8|2 # 8
V15 80x404#83#62#62#82E#3@12.52E#3@30.0
3 # 8 2 # 8
Vi 4 # 2 # 2 E# 150|2 E # |
6 80X03#63 82#8 8 3@ 150 3@ 300
3 # 8 2 # 8
V17 80 x40 3#83#62#82#82E#3@15.02E#3@30.0
3 # 8|3 # 8|2 # 8|2 # 8
V18 80 x40 2E# 3 15012 E # 3 30.0
13 # 6|4 # 8|2 #8|2# 6 @ @
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L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior .
- - - - Extremos Medios
cm i ] i j
4 # 3 # 8|3 # 8
V19 80x404# 4#81#82#82E#3@12.52E#3@27.5
V20 | 80x40 | 4 # 4#8§zg3#82E#3@12.52E#3@27.5
3 # 8
V21 80 x40 | 4 # 4 83#82#82E#3@12.52E#3@27.5
4 # 8|3 # 8|3 # 8
V22 80 x40 | 4 # 4#22#81#82E#3@12'52E#3@275
Acero de refuerzo en muros
Espesor| Acero longitudinal |  Acero vertical
Elemento
cm doble parrilla doble parrilla
M1 60 var # 6 @ 10.0(var # 6 @ 100
M2 60 var # 6 @ 12.5(var # 6 @ 100
M3 60 var # 6 @ 15.0(var # 6 @ 100
M4 40 var # 6 @ 15.0fvar # 4 @ 150
M5 40 var # 4 @ 10.0fvar # 4 @ 150
M6 20 var # 4 @ 12.5|var # 6 @ 150
M7 20 var # 4 @ 17.5|(var # 4 @ 200
M8 60 var # 4 @ 10.0{var # 4 @ 200
M9 60 var # 4 @ 125 var # 4 @ 200
M10 20 var # 4 @ 20.0fvar # 4 @ 200
VIGAS Y MUROS PARALELOS AL EJE “Y”
Ubicacion de elementos estructurales
. Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje
el 121231341223 34|12]|23|34]|12]|23)|34]| 12| 23| 34
1 ML V2 M1| V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 | M1 V2 M1
2 M1 V3 M1l| V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 V6 | M1 V3 Ml
3 M1 V5 M1 | V7 V8 V9 V7 V8 V9 V7 \2:] V9 | M1 V5 M1
4 M1 V5 M1 | V7 V8 V9 V7 V8 V9 V7 \2:] V9 | M1 V5 M1
5 ML V5 M1 | V7 V8 V9 V7 V8 V9 V7 V8 V9 | M1 V5 Ml
6 M1 V5 M1 | V7 V8 V9 V7 V8 V9 V7 \2:] V9 | M1 V5 Ml
7 M1 V3 M1l | V7 V8 V9 V7 V8 V9 V7 V8 V9 | M1 V3 Ml
8 M2 V1 M2 | V7 V8 V9 V7 V8 V9 V7 V8 V9 | M2 V1 M2
9 M2 V1 M2 (V10O V11 V12| Vvi0O V11 Vv12|(Vv1i0 V11 Vi2| M2 V1 M2
10 M8 M8 M8 |[Vv1i0 Vil V12| Vvi0o V11 Vvi2|vi0 Vil V12| M8 M8 M8
11 M2 V1 M2 (V10 Vi1 V12| VvVi0 V11 Vv12|(Vv1i0 V11 Vi2| M2 V1 M2
12 M2 V2 M2 |V10 V11 V12| Vvi0O V11 V12|V10 V11 V12| M2 V2 M2
13 M2 V3 M2 |V13 V14 V15| V13 V14 V15|V13 V14 V15| M2 V3 M2
14 M2 V4 M2 (V13 V14 V15| V13 V14 V1i5(V13 V14 V15| M2 V4 M2
15 M2 V4 M2 (V13 V14 V15| V13 V14 V15(Vv13 V14 Vi5| M2 V4 M2

115



8. APENDICE A

] Marco A Marco B Marco C Marco D Marco E
Marco / eje

nivel 1-2123|34(12|23)|34(12]23|34(|12]|23)|34|12] 23| 34
16 M2 V3 M2 |V13 V14 V15| V13 V14 V15|V13 V14 V15| M2 V3 M2
17 M2 V2 M2 |V13 V14 V15| Vi3 V14 V15|V13 V14 V15| M2 V2 M2
18 M2 V1 M2 |V1i6 V17 V18| VvVi6é V17 V18|V16 V17 V18| M2 V1 M2
19 M3 V1 M3 |V1ie V17 V18| vi6é V17 V18|V16 V17 V18| M3 V1 M3
20 M9 M9 M9 |Vie V17 V18| vie V17 V18|V16 V17 V18| M9 M9 M9
21 M4 V1 M4 |V16 V17 V18| vie V17 V18| V16 V17 V18| M4 V1 M4
22 M4 V2 M4 |V16 V17 V18| Vvlie V17 V18| V16 V17 V18| M4 V2 M4
23 M4 V3 M4 |V16 V17 V18| Vvlie V17 V18| V16 V17 V18| M4 V3 M4
24 M4 V4 M4 | V16 V17 V18| VvVlie V17 V18| V16 V17 V18| M4 V4 M4
25 M4 V4 M4 |V18 V19 V20| V18 V19 V20|V18 V19 V20| M4 V4 M4
26 M4 V3 M4 |V1I8 V19 V20| V18 V19 V20|V18 V19 V20| M4 V3 M4
27 M4 V2 M4 |V18 V19 V20| Vvi8 V19 V20|V1i8 V19 V20| M4 V2 M4
28 M4 V1 M4 |V1I8 V19 V20| V18 V19 V20|V18 V19 V20| M4 V1 M4
29 M4 V1 M4 |V18 V19 V20| vi8 V19 V20|V1i8 V19 V20| M4 V1 M4
30 M10 M10 M10{ V18 V19 V20| Vvi8 V19 V20|V1i8 V19 V20| M10 M10 M10
31 M6 V1 M6 |V18 V19 V20| vi8 V19 V20(|V1i8 V19 V20| M6 V1 M6
32 M6 V2 M6 |V18 V19 V20| vi8 V19 V20(|V18 V19 V20| M6 V2 M6
33 M6 V4 M6 |V18 V19 V20| V18 V19 V20|V18 V19 V20| M6 V4 M6
34 M6 V4 M6 |V18 V19 V20| V18 V19 V20|V18 V19 V20| M6 V4 M6
35 M6 V5 M6 |V18 V19 V20| Vv1i8 V19 V20|V18 V19 V20| M6 V5 M6
36 M7 V5 M7 |V18 V19 V20| V18 V19 V20|V18 V19 V20| M7 V5 M7
37 M7 V5 M7 |V18 V19 V20| Vvi8 V19 V20|V1i8 V19 V20| M7 V5 M7
38 M7 V5 M7 |V18 V19 V20| vi8 V19 V20|V18 V19 V20| M7 V5 M7
39 M7 V5 M7 |V18 V19 V20| Vvi8 V19 V20(|V1i8 V19 V20| M7 V5 M7
40 M7 V5 M7 |V18 V19 V20| Vvi8 V19 V20|V1i8 V19 V20| M7 V5 M7

Acero de refuerzo en vigas

L Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i j i i

3 # 8|3 # 83 # 8|3 # 8

Vi1 90x401#61#61#61#61E#4@12.51E#4@15.0
3 # 8|3 # 83 # 8|3 # 8

V2 90x402#82#81#61#61E#4@10.01E#4@12.5
3 # 8|3 # 83 # 8|3 # 8

V3 90x402#82#82#82#81E#4@10.01E#4@12.5
3 # 8|3 # 83 # 8|3 # 8

v4 90x404#84#82#82#81E#4@10.01E#4@10.0
4 # 8|4 # 8|3 # 8|3 # 8

V5 80X404#84#83#83#82E#4@15'02E#4@20'0
2 # 8|2 # 8

V6 80x402#82#82#8 2 # 8|1l1E#4 @ 150|1E#4 @ 225
3 # 8|3 # 8|2 # 8|2 # 8

V7 80x403#83#61#81#61E#4@12.51E#4@20.O

ve |soxao |3 # 8|3 # 812 # 812 # 811 44@ 150/1E#4@ 200
3 # 6|3 # 6|1 # 6|1 +# 6
3 # 8|3 # 8|2 # 8|2 # 8

V9 80x403#63#81#61#81E#4@12.51E#4@20.0
4 # 8 3 #8

V10 80x404#84#81#63#81E#4@10.01E#4@15.0
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. Acero longitudinal Acero transversal
Elemento Seccion Superior Inferior
- - - - Extremos Medios
cm i J | J
Vil 80x40 |4 # 8|4 # 8|3 # 8|3 # 8|1 E# 4 @ 150|1E # 4 @ 150
4 # 8 3 # 8
V12 80 x40 4#84#83#81#61E#4@10.01E#4@15.0
4 # 8|14 # 8|4 # 8|4 # 8
V13 80X404#101#61#63#61E#4@10'01E#4@15'0
4 # 8|4 # 8|4 # 8|4 # 8
V14 80x401#61#63#63#61E#4@12.51E#4@15.0
4 # 8|4 # 8|4 # 8|4 # 8
V15 80x401#64#103#61#61E#4@10.01E#4@15.0
3 # 10 3 #10| 3 # 10
V16 80x405#103#101#84#61E#4@10.01E#4@12.5
3 #10| 3 # 10
V17 80 x40 3#103#104#64#61E#4@10.01E#4@12.5
vie |8ox40|3 # 10[3 #1013 #1013 #1011 £ 4 4 @ 100|1E # 4 @ 125
5 #1014 # 6|1 # 8
3 # 10 4 # 8|4 # 8
V19 80x406#103#102#84#81E#4@10.01E#4@12.5
4 # 8|4 # 8
V20 80 x40 3#103#104#84#81E#4@10.01E#4@12.5
3 #1014 # 8|4 # 8
V21 80 x40 3#106#104#82#81E#4@10.01E#4@12.5
Acero de refuerzo en muros
Espesor| Acero longitudinal |  Acero vertical
Elemento
cm doble parrilla doble parrilla
M1 60 var # 6 @ 10.0f(var # 6 @ 100
M2 60 var # 6 @ 12.5fvar # 6 @ 100
M3 60 var # 6 @ 15.0(var # 6 @ 100
M4 40 var # 6 @ 15.0|var # 4 @ 150
M5 40 var # 4 @ 10.0|var # 4 @ 150
M6 20 var # 4 @ 12.5|var # 6 @ 150
M7 20 var # 4 @ 17.5|var # 4 @ 200
M8 60 var # 4 @ 10.0fvar # 4 @ 200
M9 60 var # 4 @ 125|var # 4 @ 200
M10 25 var # 4 @ 20.0|var # 4 @ 200
COLUMNAS
Ubicaciéon de elementos estructurales
Marco / Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
€€ 1 AlB|lc|D|E|A|lB|lCc|D|E|A|lB|C|D|E|A]|B|C|D]|E
nivel

1
2

CiCicCcis Cc1 Cc
Cl C1C13 C1 C1

Cl C20 C20 C20 C1
Cl C20 C20 C20 C1

Cl C20 C20 C20 cC1
Cl C20 C20 C20 C1

Cl Cl1 Ci3 C1 cC1
Cl Cl1 C13 C1 C1
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Marco / Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4
n?\JZIABCDEABCDEABCDEABCDE
3 C2 C2C13 C2 C2|C3 C20C20 C20 C3|C3 C20C20C20 C3|C2 Cc2 Cc13 Cc2 c2
4 C2 C2C13 C2 C2|C3 C20C20 C20 C3|C3 C20C20C20 C3|C2 C2 C13 C2 c2
5 C2 C2 C13 C2 C2|C3 C20 C20 C20 C3[C3 C20 C20 C20 C3[C2 C2 Cl1l3 C2 C2
6 C2 C2C13 C2 C2|C3 C20C20 C20 C3|C3 c20cCc20C20 Cc3|Cc2 Cc2 Cc13 Cc2 2
7 C2 C2Cl13 C2 C2|C3 C20C20 C20 C3|C3 C20C20C20 C3|C2 C2 C13 C2 cC2
8 Cl1 C1Cil3 C1 Cl1|Cl1 C20C20C20 C1|C1 Cc20C20C20 C1|C1 Cc1 Cc13 C1 1
9 Cl1 C1Cl4 C1 Ci1|Cl1 C20C20C20 C1|C1 Cc20C20C20 C1|C1 c1 Cc14 Cc1 c1
10 C3 C3 C9 C3 C3|C3 C20C20 C20 C3|cCc3 c20c20€Cc20 c3fc3 €3 €Cc9 c3 c3
11 C3 C3Cl15 C3 C3|C3 C21C21 C21 C3|C3 C21C21C21 C3|C3 C3 C15 Cc3 C3
12 C3 C3Cl15 C3 C3|C3 C21C21 C21 C3|C3 C21C21C21 C3|C3 C3 Cl15 C3 C3
13 C3 C3Cl5 C3 C3|C3 C21C21 C21 C3|C3 C21C21C21 C3|C3 (C3 C15 Cc3 C3
14 C3 C3C15 C3 C3|]C3 Cc21C21 C21 C3|Cc3 c21Cc21Cc21 Cc3fcCc3 €3 Cc15 c3 c3
15 C3 C3C15 C3 C3|C3 C21 C21 C21 C3|C3 Cc21C21C21 C3|C3 C3 Cl15 C3 cC3
16 C3 C3C15 C3 C3|C3 C21C21 C21 C3|C3 C21C21C21 C3|C3 C3 Cl15 C3 cC3
17 C3 C3Cl5 C3 C3|C3 C21C21 C21 C3|C3 C21C21C21 C3|C3 (C3 Ci15 Cc3 C3
18 C3 C3Cl16 C3 C3|C3 C21C21 C21 C3|C3 Cc21C21C21 Cc3|Cc3 Cc3 C16 €c3 c3
19 C2 C3Cl6 C3 C2|C2 C21C21 C21 C2|C2 Cc21C21C21 Cc2|C2 C3 Cl16 Cc3 2
20 |[C10C10 C11 C10 C10|C10 C21 C21 C21 C10|C10 C21 C21 C21 C10|C10 C10 C11 C10 C10
21 C4 C4C17 C4 C4|C4 C21 C21 C21 C4|C4 C21 C21C21 C4| C4 C4 C17 C4 C4
22 C4 C4Cl7 C4 C4|C4 C21 C21 C21 C4|C4 C21 C21C21 C4|C4 C4 C17 C4 c4
23 C4 C4C1l7 C4 C4|C4 C21 C21 C21 C4|C4 C21 C21C21 Cc4|C4 C4 c17 Cc4 c4
24 C4 C4C17 C4 C4|C4 C21 C21 C21 C4|C4 C21 C21C21 C4| C4 C4 Cl7 C4 cC4
25 C4 C4C17 C4 C4|C4 C21 C21 C21 C4|C4 C21 C21C21 C4| C4 C4 C17 C4 C4
26 C4 C4C17 C4 C4|C4 C21 C21 C21 C4|C4 C21 C21C21 C4| C4 C4 C17 C4 C4
27 C4 C4C1l7 C4 C4|C4 C21 C21 C21 C4|C4 C21 C21C21 C4|C4 C4 C17 C4 c4
28 C5 C4C1l7 C4 C5|Ch C21 C21 C21 C5|Ch C21 C21C21 C5fCH5 C4 C17 C4 G5
29 C5 C4C1l7 C4 C5|Ch C21 C21 C21 C5|Ch C21 C21C21 C5fCH5 C4 C17 C4 G5
30 C6 C7 Cl12 C7 C6|C6 C21 C21 C21 C6[Ch C21 C21 C21 C6[C6 C7 Cl2 C7 Cb6
31 C6 C7Cl8 C7 C6|C7 C22 C22 C22 C7|C7 C22 C22C22 C7|C6 C7 C18 C7 C6
32 C6 C7 C18 C7 C6|C7 C22 C22 C22 C7|C7 C22 C22C22 C7|C6 C7 Cl18 C7 Cb
33 C6 C7C18 C7 C6|C7 C22C22 C22 C7|C7 C22C22C22 C7|C6 C7 C18 C7 Csb
34 C6 C7C18 C7 C6|C7 C22 C22 C22 C7|C7 C22 C22C22 C7|C6 C7 Cl18 C7 Cob
35 C6 C7 C18 C7 C6|C7 C22 C22 C22 C7|C7 C22 C22C22 C7[{C6 C7 Cl8 C7 Cb6
36 C8 C8C19 C8 (C8|C8 C23 C23 C23 C8|C8 C23 C23C23 C8|C8 C8 C19 C8 C8
37 C8 C8C19 C8 (C8|C8 C23 C23 C23 C8|C8 C23 C23C23 Cc8|Cc8 Cc8 C19 c8 cs8
38 C8 C8Cl19 C8 (C8|C8 (C23 C23 C23 C8|C8 C23 C23C23 C8|C8 (C8 C19 C8 cCs8
39 C8 C8C19 C8 (C8|C8 (C23 C23 C23 CB8|C8 C23 C23C23 C8|C8 C8 C19 C8 Cs8
40 C8 C8C19 C8 C8|C8 C23 C23 C23 C8|C8 C23 C23C23 C8|C8 (C8 Cl19 C8 (8
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Marco / Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4

A|lB|]C|D|]E|A|B|C|ID|E]J]A|B|]C|D|E|[A]|]B|C|D]|E

6 C3 C3 C19 C3 C3|C4 C25C25C25 C4|C4 C5C25C25 C4|C3 €3 C19 C3 C3
7 C3 C3 C19 C3 C3|C4 C25C25C25 C4|C4 C5C25C25 C4|C3 €3 C19 C3 cC3
8 C5 C6 C19 C6 C5|C5 C25 C25 C25 C5| C5 C25 C25 C25 C5|C5 C6 C19 C6 C5
9 C5 C6 C19 C6 C5|C5 C25 C25 C25 C5| C5 C25 C25 C25 C5|C5 C6 C19 C6 C5
10 [C3 C3 C19 C3 C3|[C7 C25 C25 C25 C7| C7 C25 C25 C25 C7|C3 C3 C19 C3 C3
11 C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
12 C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
13 | C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
14 | C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
15 | C3 C3 C20 C3 C3|C7 C26 C26 C26 C7| C7 C26 C26 C26 C7|C3 C3 C20 C3 C3
16 | C8 C8 C20 C8 C8|C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9|C8 C8 C20 C8 C8
17 C8 C8 C20 C8 C8|C9 C26 C26 C26 C9| C9 C2 C26 C26 C9|(C8 C8 C20 C8 C8
18 | C8 C8 C20 C8 C8| C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9|C8 C8 C20 C8 C8
19 | C8 C8 C21 C8 C8|C9 C26 C26 C26 C9| C9 C26 C26 C26 C9|C8 C8 C21 C8 C8
20 [C17 C17 C18 C17 C17] C9 C26 C26 C26 C9[ C9 C26 C26 C26 C9|Cl7 Cl17 C18 Ci17 C17
21 |C10 C10 C22 C10 C10|C11 C26 C26 C26 C11|C11 C26 C26 C26 C11|C10 C10 C22 C10 C10
22 [C10 C10 C22 C10 C10|C11 C26 C26 C26 C11|{C11 C26 C26 C26 C11|C10 C10 C22 C10 C10
23 [C10 C10 C22 C10 C10|C11 C26 C26 C26 C11|C11 C26 C26 C26 C11|C10 C10 C22 C10 C10
24 [C12 C12 C22 Cl12 C12|C11 C26 C26 C26 C11|{C11 C26 C26 C26 Cl11|Cl1l2 Cl12 C22 C12 Ci12
25 [C12 C12 C22 C12 C12|C11 C26 C26 C26 C11|C11 C26 C26 C26 Cl11|Cl12 C12 C22 C12 C12
26 [C12 C12 C22 C12 C12|C11 C26 C26 C26 C11|{C1l1 C26 C26 C26 Cl1l1|Cl1l2 C12 C22 Ci12 Ci12
27 |C12 C12 C22 C12 C12|C11 C26 C26 C26 C11|C11 C26 C26 C26 C11|Cl12 C12 C22 C12 C12
28 [C13 C14 C22 C14 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 C14 C22 Ci14 C13
29 [C13 C14 C22 Cl14 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 C26 C26 C26 C13|C13 C14 C22 Ci14 C13
30 |C13 C14 C22 C14 C13|C15 C26 C26 C26 C15[/C15 C26 C26 C26 C15|C13 C14 C22 C14 Ci13
31 [C15 C15 C23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15(C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 C15 C15
32 [C15 C15 C23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15[(C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 C15 Ci15
33 |C15 C15 C23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15|C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 C15 C15
34 [C15 C15 C23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15[(C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 C15 Ci15
35 [C15 C15 C23 C15 C15|C15 C27 C27 C27 C15[C15 C27 C27 C27 C15|C15 C15 C23 C15 Ci15
36 |Cl1l6 C16 C24 Cl16 C16|C16 C28 C28 C28 C16|Cl1l6 C28 C28 C28 C16|Cl6 Cl16 C24 C16 Cl6
37 [C16 C16 C24 C16 C16|/C16 C28 C28 C28 C16[(C1l6 C28 C28 C28 C16|Cl16 C16 C24 C16 C16
38 |C16 C16 C24 Cl16 C16|C16 C28 C28 C28 C16|Cl1l6 C28 C28 C28 C16|Cl6 Cl16 C24 C16 C16
39 [C16 C16 C24 C16 C16|Cl6 C28 C28 C28 C16[(C16 C28 C28 C28 Cl16|Cl1l6 Cl6 C24 C16 C16
40 [C16 C16 C24 C16 C16|Cl1l6 C28 C28 C28 C16[/Cl6 C28 C28 C28 C16|Cl16 C16 C24 Ci6 Ci16

Acero de refuerzo

. Acero transversal
Seccion Acero
Elemento o .
om longitudinal Extremos Medios
c1 |160x160[80 # 1213 E 43 @ 100(3E#3 @ 30
16 # 12
C2 160x160|52 # 12|(3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0
C3 160x 16044 # 12 |3E # 3 @ 10.0|3E # 3@ 30.0
C4 140x140|132 # 12|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0
C5 140x 14044 # 12 |3E # 3 @ 10.0|3E # 3@ 30.0
C6 120x 120|132 # 10|3E # 3 @ 10.0/|3E # 3@ 30.0
C7 120x120|28 # 8 |3E # 3 @ 10.0|3E # 3@ 30.0
C8 100x100|12 # 8 |3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0
C9 160x160|(38 # 8 |3E# 3 @ 100|3E # 3@ 30.0
C10 160x160|32 # 12|3E # 3 @ 10.0|3E # 3@ 30.0
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. Acero transversal
Elemento Seccion A(_:ero_ .
om longitudinal Extremos Medios
Cl1 160x160|24 # 10|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0
C12 160x160]16 # 8 |3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0
C13 160x160|148 # 10|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 30.0
Cl14 160x160|144 # 12|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 15.0
C15 160x160|36 # 8 |3E# 3@ 10.0|3E # 3@ 20.0
C16 160x160|140 # 10|3E # 3@ 100|3E # 3@ 20.0
C17 140x140|124 # 10|3E # 3@ 10.0|3E # 3@ 25.0
C18 120x120|16 # 8 |2E # 3 @ 10.0|2E # 3@ 20.0
C19 100x100|16 # 8 |2E # 3 @ 10.0|2E # 3@ 20.0
C20 110x110|120 # 8 |2E # 3 @ 10.0|2E # 3@ 30.0
Cc21 100x100]16 # 8 |2E # 3@ 10.0|2E # 3@ 20.0
C22 90x90 |16 # 8 |2E # 3 @ 10.0/2E # 3@ 15.0
C23 80x80 |16 # 8 |2E # 3 @ 10.0/2E # 3@ 12.5
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9. NOTACION

area bruta de la seccion transversal

ancho de una seccion rectangular

coeficiente sismico
peralte efectivo en la direccion a flexion
resistencia especificada del concreto a compresion

carga axial que actla en una seccion
cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension

cuantia balanceada del acero de refuerzo longitudinal a tensién
cuantia del acero de refuerzo longitudinal a compresion
factor de comportamiento sismico

periodo natural de vibracion de la estructura
fuerza cortante que actla en una seccion

fuerza cortante horizontal en la base de la construccion

peso de la construccion en la base de la estructura, incluyendo la carga viva que

se especifica en las normas correspondientes.

desplazamiento de entrepiso producido por la fuerza cortante de entrepiso

ductilidad de la estructura
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