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ANEXO B. CUANTIAS DE ACERO EN VIGAS Y COLUMNAS DE LOS EDIFICIOS DE
4,8,10,12 Y 20 NIVELES. ...t



RESUMEN

Se determinan y comparan los costos iniciales de edificios de concreto reforzado con 4, 6, 8, 10, 12, 15
y 20 niveles con 3y, alternativamente 4 crujias. Para el disefio de los edificios se consideran 10
diferentes combinaciones de factores de carga. Las edificaciones son para uso de oficinas y se localizan
en la zona Il1b del valle de México.

La zonificacion del valle de México para disefio sismico, ubica a la zona Illb en terreno blando, donde
los efectos locales y las caracteristicas particulares del subsuelo agravan los efectos durante los eventos
sismicos. Para actualizar la informacion sobre las estructuras ubicadas en esta zona se realizd un
levantamiento, considerando las estructuras pertenecientes al Grupo B y clasificAndolas de acuerdo a
su namero de niveles.

La estimacion del costo inicial se integra por el costo directo, el indirecto y la utilidad. Los costos
iniciales se normalizan con respecto al costo inicial de la estructura disefiada con los factores de carga
que se especifican en el RCDF-04 (1.1CM+1.1CV+1.1CS).

El costo inicial depende del volumen de material (que es funcion del nimero de niveles y de crujias), y
de la combinacién de factores de carga. Dicho costo esta constituido mayoritariamente por el costo del
acero, que es alrededor del 82%, mientras que el costo del concreto es del 18%.

Se concluye que el factor correspondiente a las cargas sismicas es el que mas influye en la variacion de
los costos iniciales, pues el costo inicial total disminuye é se incrementa con respecto al disefio que
considera el factor de carga que indica el RCDF-04 (FCS=1.1). Se obtiene la combinacién dptima de
factores de manera que el costo inicial sea el minimo.

11






CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una parte considerable de México esta ocupada por dos regiones sismicas, la primera region se localiza
al extremo norte del Golfo de California y la segunda es la zona de subduccion de la costa de Pacifico.
En esta region se han producido los sismos mas fuertes que afectan a la Ciudad de México.

Esta condicion se ve agravada debido a que el subsuelo del Distrito Federal presenta caracteristicas
particulares que han sido objeto de innumerables estudios, por lo que los diferentes reglamentos para
construcciones han modificado la zonificacion del valle de México con el fin de obtener disefios
estructurales que ante la presencia de una accion sismica, el comportamiento real de la estructura sea
muy similar al que tedricamente se previo.

Las modificaciones en la zonificacion del valle de México para disefio sismico han sido impulsadas por
eventos sismicos de gran magnitud ocurridos en 1957 y 1985, durante los cuales se puso de manifiesto
la necesidad de promulgar nuevos reglamentos para la construccién que incluyeran las experiencias
adquiridas de estos catastroficos eventos y nuevo conocimiento que permitiera evitar situaciones
similares en un futuro.

En 1985 tuvo lugar el evento sismico mas catastrofico de la historia en la Ciudad de México, la mayor
parte de los dafios se presentaron en el centro de la ciudad, en donde el subsuelo esta formado por una
serie de arcillas extremadamente deformables con un periodo natural cercano a los 2 segundos. Esta
zona se encuentra ubicada en lo que actualmente el RCDF-04 considera como zona Illb.

La sismicidad que se presenta en el valle de México es de las mé&s activas a nivel mundial, por lo que el
reglamento para construcciones siempre ha buscado salvaguardar la integridad tanto de las estructuras
como de sus ocupantes, modificando la zonificacion de valle de México para fines de disefio sismico.
Por lo que resulta importante conocer las caracteristicas de la zonificacion y enfocar la revision de los
factores que influyen en el disefio de las estructuras dentro de la zona Illb, area en la que se han
presentado las mayores afectaciones durante eventos sismicos de gran magnitud. Ademas en la zona
I11b es necesario actualizar la informacion de las estructuras existentes, realizando una clasificacion
que resulte més practica de analizar.

El disefio de una estructura dependera de las especificaciones de disefio, si se utilizan diferentes
combinaciones de carga a los especificados en el RCDF-04, el disefio mostrara variaciones. Esta
variacion serd reflejada en el volumen de los materiales, del cual depende el costo inicial total de una
edificacion. Por lo que es deseable realizar una comparacion de los costos iniciales totales del disefio
de un conjunto de edificaciones en zona Il1b con diferentes factores de carga.

1.1. HIPOTESIS
El costo inicial total de un edificio de concreto reforzado, mostrara variaciones en funcién del nimero

de niveles de la estructura, el nimero de crujias y de la utilizacion de diversos factores de carga para su
disefo.
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INTRODUCCION

1.2.

OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es obtener los costos iniciales totales para estructuras con uso de
oficinas en zona IlIb. Los edificios tendran 4, 6, 8, 10, 12, 15y 20 niveles; cada uno disefiado para 10
combinaciones diferentes de factores de carga, para 3 crujias y, alternativamente para 4.

Los objetivos particulares son:

1.3.

Revisar la evolucion de la zonificacion del valle de México para fines de disefio sismico, asi
como realizar un enfoque en la zona IlI.

Describir la zona I1lb y realizar un levantamiento de las estructuras existentes actualmente.
Obtener el disefio de edificios, el cual dependera del niamero de niveles, crujias (3 0 4) y la
combinacién de factores de carga utilizada.

Determinar el costo inicial de los edificios y cual combinacion de factores de carga da lugar al
menor costo total inicial.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El levantamiento de las estructuras existentes en zona Illb se delimita a la Ciudad de México y
a estructuras del Grupo B de acuerdo con el RCDF-04.

Las aplicaciones de este estudio se limitan a estructuras de concreto reforzado de 4, 6, 8, 10,
12, 15y 20 niveles con 3y 4 crujias; para uso de oficinas en zona Illb.

Los costos iniciales totales de los edificios incluyen a los costos directos, costos indirectos y
utilidades.

14



CAPITULO 2

ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

La RepuUblica Mexicana esta situada en una de las regiones sismicas mas activas del mundo, ubicada
dentro del area conocida como Cinturon Circumpacifico. La alta sismicidad en el pais es debida
principalmente a la interaccion entre las placas de Norteamérica, Cocos, Pacifico, Rivera y la del
Caribe. Al interactuar la Placa Norteamericana con la del Caribe, Rivera y Cocos se generan
movimientos telUricos.

Aunque muchas de las zonas epicentrales se localizan en diversos puntos del Pacifico, la Ciudad de
México se ha convertido en el receptor sismico de todos ellos debido a los efectos locales y a que se
encuentra relativamente cerca para experimentar sus efectos y dafios, al presentarse sismos de
magnitud significativa. La reglamentacion referente a las construcciones realizadas dentro del Distrito
Federal tiene como principal propdsito salvaguardar las vidas humanas y las construcciones que éstas
requieren para su desarrollo. Por ello, esta reglamentacion ha sido sometida a cambios ligados a la
ocurrencia de temblores intensos, pues estos eventos han dado pie a una serie de estudios y actividades
gue conducen a modificaciones en las disposiciones legales para reducir el nivel de riesgo.

Uno de los aspectos que se ha visto modificado dentro de la reglamentacion es la zonificacion del
Distrito Federal para fines de disefio sismico, debido a que el subsuelo de esta zona presenta
caracteristicas particulares que han sido objetos de muchos estudios. En este capitulo se expondra el
desarrollo de la zonificacion del valle de México para fines de disefio sismico, que daré pie para hacer
una revision de la zonificacion vigente en el RCDF-04, principalmente se revisara la division de la
zona |11 como antecedentes al disefio de edificios ubicados dentro la zona Il1b.

2.1.  ZONIFICACION DEL DISTRITO FEDERAL PARA FINES DE DISENO SISMICO

En 1925 el Ing. Roberto Gayol descubrié accidentalmente el hundimiento de la ciudad de México,
suceso que causo gran polémica y abrié el camino a diversas investigaciones que permitieron tener una
idea mas clara de los fenémenos que ocurren en el subsuelo del valle de México y como éstos afectan a
las estructuras de la zona.

A mediados del siglo XX, el Dr. Nabor Carrillo Flores explicé el fendmeno que causaba el
hundimiento de la ciudad y emprendio el primer estudio cientifico del subsuelo para entender la
problematica del mismo y tratar de dar soluciones, dirigiendo la Comision y Coordinacién de la
Investigacion Cientifica (CICIC) creada en 1942.

Durante aproximadamente cinco afios consecutivos, comprendidos entre 1947 y 1952, se efectuaron
gran namero de sondeos y se realiz6 la extraccién de mas de 10000 especimenes del subsuelo.
Ademas, se instalaron las primeras estaciones piezométricas con el fin conocer las alteraciones en las
presiones hidrostaticas y su relacion con el hundimiento regional. Durante este periodo de estudios e
investigaciones se comenzé a tener una idea méas acertada de la distribucion de los materiales y sus
respectivas propiedades mecénicas. Con base en los estudios realizados, Radl J. Marsal y Marcos
Mazari presentaron en 1959 “El subsuelo de la Ciudad de México™. En esta publicacion se propuso la
divisién del area comprendida por la Ciudad de México en tres zonas geotécnicas: zonas de Lomas,
zona de Transicion y zona del Lago. En la figura 2.1 es posible apreciar esta zonificacion de la Ciudad
de México.
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

F=] Zona de Lomes

Zona de Tronsicidn
Zona del Logo

Figura 2.1 Zonificacion de la Ciudad de México (Marsal y Mazari, 1959)

Para la actualizacion del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en 1966, se propuso
una zonificacién que difiere de la anterior. La zonificacion aparecio en el “Plano de Zonas de
Compresibilidad de la Ciudad de México”. En ella se divide al subsuelo en zonas de baja y alta
compresibilidad, como se muestra en la figura 2.2.
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO
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Figura 2.2 Zonificacién geotécnica RCDF de 1966

Por su parte, la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos (SMMS) organiz6 trabajos de recopilacion
y analisis de la informacién geotécnica con el fin de seguir actualizando la informacion del subsuelo de
la Ciudad de México. En 1978 SMMS publicé el reconocimiento del subsuelo de las periferias de la
ciudad, abarcando Naucalpan, Tlalnepantla, Ecatepec, Atizapan, Cuautitlan, Tepotzotlan, Xochimilco y
Chalco.

La Comisién de Aguas del valle de México present6 en 1978 la zonificacion geotécnica contenida en la
cuenca hidrolégica CG-G1003, tal como se muestra en la figura 2.3. La zonificacién fue retomada por
Raul J. Marsal y en ella se distinguen tres areas: lacustre, aluvial y pétrea, ademas de mencionar las
zonas de transicion que puede ocurrir en las fronteras de las formaciones pétrea, aluvial y lacustre,
estableciendo una distincion entre transicion progresiva, interestratificada y abrupta. Estas
caracteristicas geotécnicas estan basadas en la geologia descrita en 1956 por Federico Mooser, la
informacion fue recopilada de diversos sondeos realizados en ese mismo afio y en las grandes masas
observadas superficialmente.
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO
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Figura 2.3 Zonificacidn geotécnica (Marsal, 1978)

En septiembre de 1985 se registraron sismos de alta intensidad los dias 19 y 20. Estos sismos exigieron
la revision del disefio y construccién de estructuras cominmente aceptados en la Ciudad de México, y
en funcion de los dafios sufridos a un gran nimero de estructuras, sobretodo las que se ubican en la
zonas alta sismicidad, hubo un cambio radical en la normatividad relacionada con el disefio por sismo y
en la zonificacion para el disefio del mismo. Como una medida ante el peligro sismico, el
Departamento del Distrito Federal emiti6 las Normas de Emergencia que perduraron hasta la
expedicion del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1987.
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

Un afio mas tarde la Comision de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) publicé el “Manual de
Disefio Geotécnico”, en el cual se realizaba una zonificacién geotécnica del area urbana basada en las
propiedades de compresibilidad y resistencia de los depdsitos caracteristicos: lacustres, aluviales y
volcanicos, como se muestra en la figura 2.4.

SIMBOLOGIA
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Figura 2.4 Zonificacién geotécnica de la Ciudad de México (COVITUR, 1986)
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

Después de los sismos de 1985 se realizaron exploraciones en diferentes sitios del valle de México, los
resultados obtenidos combinados con la informacion recopilada, permitieron en 1987 realizar una
nueva zonificacién que se muestra en la figura 2.5, la cual se introdujo en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) 1987, y se conservo en el RCDF-1995.
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Figura 2.5 Zonificacion para disefio sismico de la Ciudad de México (RCDF-1987)

Diferentes instituciones han colaborado en el mejoramiento de la zonificacion geotécnica del valle de
México y la demarcacién con mayor precision de las fronteras que delimitan las Zonas | (Lomas), Il
(Transicion) y 11 (Lago). Entre estas instituciones se puede mencionar al Instituto de Ingenieria de la
UNAM, con la colaboracién de la Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos (actualmente Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica) y el apoyo del Gobierno del Distrito Federal, entre otras.

20



ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

Actualmente el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004 y sus Normas Técnicas
Complementarias consideran la division del Distrito Federal en tres zonas segun se fija en el articulo
170 del reglamento. La zonificacidn para fines de disefio sismico queda dada por las zonas I, 11 y IlI.
Adicionalmente la zona Il se divide en cuatro subzonas (l11a, Ilib, Ilicy Ilid).

2.2. DESCRIPCION DE LAS ZONAS SISMICAS SEGUN EL RCDF-04

Los sedimentos que se depositaron a lo largo del tiempo formando las diferentes caracteristicas del
subsuelo son resultado de la orografia que se presenta en la Cuenca de México. En las zonas mas
lejanas a las sierras los espesores de dichos depdsitos son mayores que en las zonas cercanas a los
cerros y antiguos volcanes circundantes. Este aspecto se toma en cuenta en el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y en general se reconocen tres diferentes zonas que se
pueden apreciar en el mapa que se encuentra en las Normas Técnicas Complementarias y que se
presenta en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Zonificacion para disefio sismico (RCDF-2004)

Estas regiones no estan suficientemente investigadas, porlo que la
zonifcacion es solamente indicativa
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

La zonificacion geotécnica de la Ciudad de México estd realizada con base en las diferentes
caracteristicas del subsuelo. Estas se pueden apreciar en un corte transversal tipico de la Cuenca de
México que se muestra en la figura 2.7.

Zona Il

Zona |l

Zona Il

Formacion arcillosa
superior
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w

Figura 2.7 Corte transversal de la Cuenca de México

De acuerdo con el articulo 170 del RCDF-04, el valle de México se divide en tres zonas con las
siguientes caracteristicas:

Zona l

También conocida como Zona de Lomas debido a que se localiza en las partes mas altas de la Cuenca
de México. Se ubica al sur del valle de México y abarca desde las faldas de la Sierra de Chichinautzin
hasta la Cuenca de Chalco, y al norte, abarca el Pefidn de los Bafios, la Sierra de Guadalupe, el Cerro
del Chiquihuite, el Cerro del Tigre, el Cerro de la Estrella y la Sierra de Santa Catarina. En la figura 2.8
es posible apreciar una seccidn transversal de la zona de Chichinautzin-Lomas.

SSE NNW

ALUVION

BASALTOS PEDREGAL DEL XITLE
BASALTOS CHICHINAUTZIN

TOBAS, ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES

ACARREOS FLUVIOGLACIALES
FORMACION TARANGO
SIERRA XOCHITEPEC

AWN =
NO O,

Figura 2.8 Seccion Chichinautzin-Lomas cortando el Pedregal de San Angel
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

Esta zona se caracteriza porgue la mayor parte del suelo esta constituida por mantos de lava y material
pirocléstico, principalmente en la zona que se encuentra mas al sur del valle donde los espesores son de
gran tamafo.

Los materiales del subsuelo son rocas o suelos duros que presentan poco deformabilidad y por lo
general el Nivel de Aguas Freaticas (NAF) no se encuentra cerca de la superficie. Aunque también
pueden existir depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos ya sea,
intercalados o superficialmente. También es frecuente la presencia de oquedades en rocas, cavernas y
tlneles excavados en suelos para explotar minas de arena y de rellenos no controlados.

Zona |l

La Zona de Transicidn (I1), se considera como la zona en donde el espesor de los suelos blandos llega a
profundidades de hasta 20 metros y el NAF puede presentarse en la superficie. En esta zona existen
estratigrafias heterogéneas que combinan suelos blandos como arcillas o limos, con suelos méas duros
como arenas o0 arenas limosas. El espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y pocos
metros como se puede ver en la figura 2.9. Esta condicion se atribuye a la intercalacién entre suelo
granulares y suelos finos producto de los diferentes niveles de agua alcanzados a lo largo de la historia
geoldgica de los lagos.
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Figura 2.9 Estratigrafia de la Zona de Transicién
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ZONIFICACION DEL VALLE DE MEXICO

En general, se tienen superficialmente los depdsitos arcillosos o limosos organicos de la formacion
Becerra, cubriendo a estratos de arcilla volcanica muy compresibles y de espesores variables
intercalados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, las cuales descansan sobre mantos en
los que el material predominante es la grava y la arena.

Adicionalmente, la zona de transicion suele dividirse en dos fases, la de transicidn suave y la abrupta.
Esta condicion se da de acuerdo a la inclinacion de la pendiente del macizo rocoso debajo de los
diferentes estratos. En la transicion abrupta la pendiente es mayor por lo que rapidamente se llega a la
zona del Lago. En la transicion suave la inclinacion es menor y los cambios entre estratos son méas
graduales.

Zona Il

La Zona Lacustre o del Lago (l11) es conocida de esta manera debido a que se localiza en las regiones
donde antiguamente existian lagos. En este caso en la Cuenca de México, los lagos de Texcoco y
Xochimilco.
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Figura 2.10 Estratigrafia de la planicie lacustre, Ciudad de México
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Se caracteriza por tener grandes espesores de suelos blandos, en general mayores a 20 metros y se han
observado casos en los que llegan a més de 100m. En esta zona la estratigrafia es mas homogénea que
en las zonas | y Il porgue entre los estratos de suelo blando existen lentes de arena volcanica. Los
suelos en esta zona son predominantemente arcillas y limos de alta plasticidad, saturados y con grandes
contenidos de agua, ya que el NAF usualmente se encuentra muy cercano a la superficie. Los depositos
lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos
artificiales. El espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.

De acuerdo con las exploraciones del subsuelo, se ha encontrado que la estratigrafia de la zona se
caracteriza por las siguientes capas:

e Costra superficial: constituida por depoésitos areno-arcillosos o limosos. Este estrato puede
alcanzar hasta los 10 metros de profundidad en algunas zonas de la ciudad.

e Formacion arcillosa superior: formada por arcillas volcanicas extraordinariamente
compresibles comprendidas entre blanda y media, intercaladas con pequefias capas o lentes de
materiales endurecidos por secado solar y de arena, ubicados entre 15 y 32 metros de
profundidad.

e Primera capa dura: de unos 3 metros de espesor, constituida por suelos arcillosos o areno-
limosos, compactos y rigidos, se encuentra a 33 metros bajo la superficie aproximadamente.

e Formacion arcillosa inferior: de caracteristicas similares a la formacion arcillosa superior,
presenta arcillas volcanicas, aunque mas comprimidas y resistentes.

e Depdsitos profundos: compuestos de arena con grava, separados por estratos de limo o arcilla
arenosa.

La existencia 0 no de cada una de estas formaciones, asi como su profundidad y espesor varia en cada
zona la cuenca.

Las velocidades de propagacién de las ondas de corte son bajas, alrededor de 80 m/s. Es esta
caracteristica, sumada al espesor de los estratos, lo que produce la amplificacion de las ondas sismicas
(efecto de sitio). Las construcciones que se encuentran en esta zona suelen ser las mas afectadas
durante los sismos. Ademas se ha concluido que la explotacién de los acuiferos ocasiona el problema
de hundimiento regional en esta zona, generando grandes problemas en la infraestructura de la ciudad
de México.

2.3. DIVISION DE LA ZONA 11l

Dentro de las Normas Técnicas Complementarias (2004) y de acuerdo con la zonificacion del valle de
Meéxico para fines de disefio por sismo, la zona Il se divide en cuatro zonas: Illa, IlIb, Ilic y I1id.

La subdivision de la zona Il esta asociada con los espesores de los suelos blandos y con el periodo
fundamental de vibracién del terreno. En la figura 2.11 se muestran los respectivos valores de la
profundidad de los depositos firmes profundos (Hs), dados en metros. Dichos espesores estan asociados
a curvas de nivel que pasan por las zonas que tienen las mismas caracteristicas.
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Figura 2.11 Valores de Hs en metros

En la figura 2.12 se muestra el periodo dominante méas largo del terreno en el sitio de interés (Ts)
asociados a curvas sobrepuestas a las zonas que presentan el mismo periodo.
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Figura 2.12 Periodos predomiantes del suelo Ts

Por lo que es posible observar en las figuras 2.11 y 2.12 la relacion que existe entre el espesor de suelo
blando y su periodo fundamental de vibracion.
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CAPITULO 3

ESTRUCTURAS DE C/R EXISTENTES EN LA ZONA 111b

De acuerdo a los eventos sismicos que han ocurrido a los largo del tiempo en el valle de México, la
zona lllb ha sido un area gravemente afectada por este tipo de sucesos. En la actualidad existe
informacion de las estructuras dafiadas durante el catastrofico evento de 1985, en donde la Delegacion
Cuauhtémoc comprendida mayoritariamente en esta zona de interés, presentd el mayor nimero de
estructuras dafiadas, que en este capitulo se describira con mayor detalle.

Con el paso de los afios la Ciudad de México y su periferia han sufrido cambios significativos como
consecuencia del gran crecimiento de la poblacidn, a lo que la infraestructura ha ido adaptandose a las
necesidades de este nuevo nimero de habitantes, hoy en dia aproximadamente 8,8 millones. Por lo que
resulta importante contar con informacion actualizada de la infraestructura existente dentro de la zona
I1Ib, en la que se han presentaron las afectaciones mas significativas durante eventos sismicos.

Por lo anterior, se realizé un levantamiento de edificios de concreto reforzado (C/R) existentes dentro
de la zona Illb comprendida dentro de los limites del Distrito Federal. Este levantamiento de
estructuras se delimit6 debido a que la mayor densidad de estructuras se encuentra dentro de la Ciudad
de México por lo que las existentes en la periferia pueden despreciarse por ser un nimero muy bajo. El
levantamiento que aqui se realizd considera estructuras del Grupo B, de acuerdo a la clasificacion del
RCDF-04; refiriéndose a edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas, locales comerciales y
hoteles.

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA IlIb

La zona Illb se encuentra rodeada por las zonas Illay Ilic, predominando hacia el noreste del valle de
México. Delimitando la zona Il1b por el Distrito Federal y de acuerdo con la zonificacion del RCDF-
04 como se puede apreciar en la figura 3.1, esta zona queda comprendida dentro de las siguientes
Delegaciones del Distrito Federal:

Tlahuac
Xochimilco
Iztapalapa
Coyoacan

Iztacalco

Benito Juarez
Cuauhtémoc
Gustavo A. Madero

La Delegacion donde predomina la zona Illb, es la Cuauhtémoc, pues la zona Il1b abarca gran parte del
area total de la delegacion. Es en esta delegacion en donde se encuentran construcciones histdricas,
edificios de gran importancia, asi como un total de 42 museos.
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Zona Il

Gustavo A:
Madero

Carranza

Benito
Juarez

Alvaro
Obregodn

Izta pélapa

Coyoacan

Magdalena

Tlalpan

Milpa Alta

Figura 3.1 Zona lllb en el Distrito Federal
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Existen diferentes estructuras y zonas de gran importancia dentro de la zona Il1b que se pueden apreciar
en la figura 3.2. Entre ellas se puede mencionar:

Angel de la Independencia

Monumento a la Madre

Monumento a la Revolucion Mexicana
Hemiciclo a Juarez

Alameda Central

Palacio de Bellas Artes

Centro Historico de la Ciudad de México
Catedral Metropolitana de la Ciudad de México
El Conjunto Urbano Nonoalco Tlatelolco

LCoNoOR~WNE

Figura 3.2 Estructuras importantes en zona Illb
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En la figura 3.3 es posible apreciar las vialidades de gran importancia que atraviesan la zona Il1b:

Paseo de la Reforma
Viaducto
Insurgentes

Circuito Interior
Calzada de Tlalpan
Anillo Periférico
Avenida Tlahuac
Eje 5 Sur

Xola

‘

e [ Aeropuerto

L L & - vis Zaiagoza

Zonallld ‘
Zonalllc e

Zonalllb
Zonallla

1 Zonall

Zonal

Figura 3.3 Vialidades dentro de la zona llib

32



ESTRUCTURAS DE C/R EXISTENTES EN LA ZONA llIB

3.2. ACONTECIMIENTOS SISMICOS RELEVANTES EN LA ZONA EN ESTUDIO

La actividad sismica en la Ciudad de México, a la que se ve expuesta ante catastrofes que pudieran ser
consecuencia de un sismo de magnitud considerable se debe principalmente a la subduccién de placas
Rivera y Cocos bajo la placa de Norteamérica, la interaccion de las placas Rivera, Cocos y del Caribe,
y también a la actividad cortical superficial en el continente.

A partir del siglo XX, y con el surgimiento de los sismografos, fue posible identificar con mayor
precision los epicentros de los temblores. Es por ello que en este siglo fue posible registrar 40 sismos
de 7.0sM<7.9, y seis con M>8, la mayor parte de ellos originados en las costas de Pacifico.

En el Reglamento de 1942 se incluyd el disefio por sismo como consecuencia del sismo de 1942 de
Michoacéan, al observarse la relacion entre el dafio estructural y la composicion del subsuelo. En 1979
ocurre otro sismo en las costas de Guerrero que produce dafios en las estructuras ubicadas en la
Colonia Roma, y provoca el dafio de la Universidad Iberoamericana.

Durante septiembre de 1985 tuvo lugar el terremoto mas fuerte registrado en la historia de México. El
temblor afect6 la zona centro, sur y occidente del pais, asi como el Distrito Federal. El epicentro del
terremoto se localizé en el Océano Pacifico, frente a las costas del estado de Michoacan.

Antes de que se presentaran los desastrosos eventos sismicos de 1985 se consideraba que el reglamento
para construcciones vigente, satisfacia las condiciones necesarias para hacer frente a sismos de gran
magnitud, pues tales regulaciones se fundaban en consideraciones antisismicas y el comportamiento
satisfactorio, hasta entonces, de las estructuras durante sismos intensos.

La Comision Metropolitana de Emergencia del Distrito Federal estim6 que 2831 edificios sufrieron
dafios estructurales, 880 quedaron en ruinas, 370 habitables después de importantes reparaciones y
1581 recuperables tras reparaciones menores.

Los dafios observados en los edificios estuvieron determinados por las condiciones locales del
subsuelo. Pues existe una fuerte correlacion entre la distribucion espacial del dafio (sismo de 1985) y la
ubicacion de la zona lacustre. A partir del registro de acelerogramas se pudo concluir que la
amplificacion de las ondas sismicas en la zona lacustre con respecto a la zona firme, fue de 10 a 100
veces. Las estructuras mas dafiadas se encontraron en la zona Il1 con periodos entre 0.5y 1.5 s, y por lo
general entre 6 y 15 niveles (altura que fue muy comdn en las construcciones de la década de los
setentas y ochentas). Esto sucede debido al fenémeno de ablandamiento estructural que ocurre a
medida que se alarga el periodo efectivo de la estructura y se acerca al periodo dominante del suelo.

Una de las zonas mas afectada durante este sismo, sin duda fue la delegacion Cuauhtémoc ubicada en

zona lllb, en donde se presentd el colapso de varios edificios y sitios de interés general, en la figura 3.4
se aprecian algunas estructuras que colapsaron.
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Hotel De Carlo .

Edificio N\}o én
Super Leche

Contro Médico \ Conjunto Pino Suarez

Televisa \

Figura 3.4 Colapso de estructuras en 1985

Por otra parte los dafios del sismo de 1985 no solo repercuten en las estructuras sino que pueden
mencionarse otro tipo de dafios.

3.3. LEVANTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES

El levantamiento de edificios de C/R existentes en la zona Il1b realizado dentro de esta tesis, contempld
estructuras clasificadas dentro del Grupo B de acuerdo con el RCDF-04. Por lo que se consideran
edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas, locales comerciales y hoteles. La zona del
levantamiento se delimité al Distrito Federal, al considerar escasas las estructuras existentes en la
periferia.

Las estructuras identificadas durante el levantamiento se clasificaron de acuerdo a los niveles de cada

estructura asignandolas a una categoria, de manera que sea facil de identificar en un mapa de la zona
I1Ib. En la siguiente tabla 3.1 se muestra la clasificacion de las estructuras.
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Tabla 3.1 Clasificacidn de estructuras de acuerdo a su nimero de niveles

Categoria Niveles
1 1-4
5-8

3 9-12

13- 17
>18

La informacidn se obtuvo a través del programa Google Earth que permite la utilizacion de capas; con
las que se delimit6 la zona Illb. Una vez delimitada la zona de interés se realiz6 una exploracion del
area utilizando la vista de edificios en 3D, con la que es posible identificar el nimero de niveles de
cualquier estructura; como se observa en la figura 3.5 donde se puede identificar un asentamiento de

edificaciones destinado a viviendas.

Figura 3.5 Vista en 3D de edificios
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De acuerdo con el levantamiento de estructuras, existen 136 816 edificaciones pertenecientes al Grupo
B, clasificadas de acuerdo al nimero de niveles en diferentes categorias (ver tabla 3.2).

Tabla 3.2 Clasificacién de estructuras en zona lllb pertenecientes al Grupo B

. . Ndmero de o
Categoria Niveles estructuras %
1 1-4 131366 96.02

5-8 5056 3.70
9-12 205 0.15

| 1317 144 0.11
| | >18 45 0.03

De acuerdo al levantamiento de estructuras se puede observar que el 96.02% pertenecen a la categoria
1, el 3.70% pertenece a la categoria 2, el 0.15% a la categoria 3, mientras que el 0.11% y el 0.03%
corresponden a las categorias 4 y 5, respectivamente. En la siguiente grafica (en escala logaritmica) se
puede observar una diferencia significativa entre la categoria 1 y el resto de las categorias, siguiéndole
la categoria 2. Esto se puede interpretar como resultado de que las categorias 3, 4 y 5 estan
concentradas en las &reas de mayor densidad demografica, es decir, las edificaciones con mayor
namero de niveles se concentran en el centro de la Ciudad de México. Mientras que las categorias 1y 2
se distribuyen casi uniformemente sobre toda la zona Illb.
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Gréfica 3.1 Estructuras existentes en zona lllb pertenecientes al Grupo B
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En la siguiente figura 3.6 se muestra un mapa de la zona Illb con el levantamiento de las estructuras
existentes pertenecientes al Grupo B, en donde de acuerdo a determinada categoria se puede identificar
la aglomeracién de edificaciones con el mismo nimero de niveles.

Como se menciond anteriormente, en la mayoria de la zona I1lb predominan las categorias 1y 2, lo que
implica que sobre esta zona la mayoria de las estructuras son de 1 a 8 niveles. Mientras que las
aglomeraciones pertenecientes a la Categoria 2, 3, 4 y 5, predominan en el centro de la ciudad.

. F ~ :.'r.
e
2
.0
<o
Categoria | Niveles "v 2
1 1-4 |
5-8 &
9-12 y o
13-17 ‘ .
> 18 ’

Figura 3.6 Mapa de estructuras pertenecientes al Grupo B en zona lllb
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En la figura 3.7 se muestran estructuras localizadas en el centro de la Ciudad de México, donde
predominan edificios pertenecientes a las Categorias 2, 3 y 4. Las estructuras pertenecientes a la
categoria 5 se encuentran también en esta misma zona como se observa en la misma figura. Estas
estructuras estan ubicadas en las colonias Centro, Guerrero, Judrez y Roma, asi como en la avenida
Insurgentes y Paseo de la Reforma, mayoritariamente.

Figura 3.7 Area con mayor concentracién de estructuras de las categorias 2, 3,4y 5
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ESTRUCTURAS DE C/R EXISTENTES EN LA ZONA lliB

La figura 3.8 muestra con detalle el area con mayor densidad de estructuras pertenecientes a las
categorias 2, 3, 4 y 5. En esta figura se pueden identificar algunas estructuras existentes en el area. Las
imagenes proceden de la vista en 3D del software Google Earth que se utilizé para realizar el
levantamiento. De igual forma esta figura muestra el total de estructuras en la categoria 5, que se
ubican a los extremos de Paseo de la Reforma.

Categoria

Niveles

1

Figura 3.8 Estructuras en 3D
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CAPITULO 4

DISENO DE EDIFICIOS USANDO DIFERENTES COMBINACIONES DE
FACTORES DE CARGA

La normativa que existe actualmente para las construcciones en el Distrito Federal tiene como
propdsito que las estructuras tengan como fin mantener un balance entre confiabilidad, desempefio
estructural y costo. Para mantener este objetivo el RCDF-04 presenta especificaciones de disefio
correspondientes a una zonificacion para el valle de México. Y de acuerdo a la zonificacidén para
disefio por sismo que se presenta en este reglamento, la zona Il1b se identifica por las caracteristicas del
suelo de la Zona de Lago.

Los edificios disefiados en este capitulo, se suponen ubicados en la zona Illb, zona donde las
construcciones han sufrido mayores dafios durante fuertes sismos. Para su disefio se supondran como
uso de oficinas y tendran varias consideraciones geométricas presentadas con detalle en el desarrollo
del capitulo. Se realizar el disefio estructural de acuerdo al RCDF-04 y sus NTC de edificios de 4, 6,
8, 10, 12, 15 y 20 niveles, cada uno con 3 crujias y 4 crujias. Se usaran diferentes combinaciones de
carga ademas de las indicadas en el reglamento.

4.1. DESCRIPCION GENERAL Y GEOMETRIA DE LOS EDIFICIOS

Los edificios disefiados son de concreto reforzado. Estos se consideraron simétricos tanto en planta
como en elevacion. El disefio de las estructuras se realizé para edificios de 4, 6, 8, 10, 12, 15y 20
niveles con 3 y alternativamente con 4 crujias. En todos los casos se consider6 una altura de entrepiso
constantes de 4 m.

En la tabla 4.1 se muestran las distancias entre apoyos que se utilizaron de acuerdo al nimero de

niveles de las estructuras; disefiando cada uno de los edificios con 3 crujias, y posteriormente con 4
crujias.

Tabla 4.1 Separacion entre apoyos para edificios con 3y 4 crujias

. Distancia
Niveles
[m]
4,6 6
8, 10, 12 8
15, 20 10

4.2. ESPECIFICACIONES DE DISENO ESTRUCTURAL

Los edificios se disefiaron de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
2004 y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC), en donde se indica que para el disefio sismico
de estructuras ubicadas en la zona Il y Ill es recomendable aplicar las Normas de Apéndice A; por lo
que el disefio se realiz6 de acuerdo a lo estipulado en éste tltimo.

De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004, el Titulo Sexto referente a

Seguridad Estructural de las edificaciones, articulo 170; los edificios disefiados se suponen ubicados en
la zona IlIb, perteneciente a la Zona de Lago.
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Dentro de este mismo Titulo y de acuerdo con el articulo 139, se clasifica a los edificios como
estructuras del Grupo B, ya que su uso se considera como de oficinas.

A su vez el Grupo B se subdivide, clasificando a los edificios disefiados como B1; ya que todas las
estructuras cumplen la condicion de tener mas de 15 m de altura total del edificio (estando dentro de la
zona I1l). La altura se consider6 constante de 4 m, y el edificio con menor nimero de niveles (cuatro)
tiene mas de 15 m, por lo que se considera que los demas edificios de mayor altura cumpliran este
requisito.

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004), el factor de
comportamiento sismico (Q) se usard como Q = 3.

El disefio de los edificios se realizo de tal manera que se cumplieran las condiciones de regularidad de
las NTC para Disefio por Sismo que permitieran considerar a los edificios como estructuras regulares.

Para la revisién por cortante basal de los edificios, en el analisis dindmico de las estructuras en ningun
caso la fuerza cortante horizontal en la base de la construccion (V,) se tomard menor que ami,=0.05
multiplicado por el valor del peso de la construccion en la base la estructura (W,).

Se reviso que la rigidez lateral de la estructura fuera suficiente para limitar los dafios a elementos no
estructurales, es decir, para las condiciones de servicio. Las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso no excederan
0.004 veces las diferencias de elevaciones correspondientes.

Mientras que para la seguridad contra colapso considerando que el sistema estructural esta dada por
marcos ductiles de concreto reforzado (Q = 3), las distorsiones de entrepiso se limitaron a 0.03.

Se revisara que para las distintas combinaciones de acciones, la resistencia de disefio sea mayor o igual
al efecto de las acciones, multiplicado por los factores de carga. Para ello se revisaran los estados limite
de comportamiento de las edificaciones; el estado limite de falla se refiere a modos de comportamiento
gue ponen en peligro la estabilidad de las estructuras o parte de ellas, o su capacidad para resistir
nuevas aplicaciones de carga. El estado limite de servicio incluye la ocurrencia de dafios econdmicos o
la presentacion de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se
hayan disefiado las estructuras.

43. HIPOTESIS Y MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS

En el andlisis de los edificios no se consideran efectos de interaccion suelo-estructura, por lo que los
apoyos de la estructura seran tratados como empotramientos, es decir, se restringen todos los
movimientos de traslacion y rotacion en los ejes X, y y z.

El sistema de piso se considera como diafragmas rigidos, por lo que no existird deformacion axial ni
flexion ante cargas contenidas en su plano. Debido a que los edificios son simétricos tanto en planta
como en elevacion se modelaron mediante marcos rigidos. Estos marcos seran estructuras a base
marcos colados en el lugar disefiados por sismo, es decir, se consideraron como marcos ductiles de
concreto reforzado.

En los momentos de disefio y en las deformaciones laterales de las estructuras se incluyen los efectos
de esbeltez valuados por medio del analisis de segundo orden que considera los efectos P-Delta en el
analisis estructural. Por medio de este andlisis estructural se obtuvieron las fuerzas y momentos
internos tomando en cuenta los efectos de las deformaciones sobre dichas fuerzas y momentos.
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4.4. ESPECTRO DE DISENO SISMICO

En el andlisis dinamico de los edificios se utiliz el espectro de disefio segun se especifica en el
Apéndice A de las NTC-04. Se consideran explicitamente los efectos del periodo dominante més largo
del terreno (T).

En el espectro de disefio se adopté como ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio sismico,
a, expresada como fraccion de la gravedad y calculada como se muestra en la siguiente ecuacion.

a0+(,86—a0) siT<T,
a
!Bc, SiT, <T<T, (4.1)
I Ty _
U?cp( ) ; SiT>T,

p=k+1-k) (%) Variable usada para el calculo de a

Factor de reduccién por amortiguamiento, se considera unitario porque se

=1 . . g
B ignora la interaccion suelo-estructura
T Periodo natural de vibracién de la estructura
T, = 2.0s Periodo predominante mas largo del terreno

Los parametros que se requieren para el céalculo de las ordenas del espectro de aceleraciones a de la
ecuacion 1 se obtendran usando las siguientes expresiones:

o = {0.1 + 0.15(T, — 0.15); si0.55s < T, < 1.5s (42)
o~ 0.25; si Ty > 1.5s '
8y Coeficiente de aceleracion del terreno, valor de a que correspondea T =0
0.28 + 0.92(T; — 0.5); si 0.5s < T, < 1.5s
= 1.2; si15s < Ty < 2.5s
~ ) 1.2-0.5(Ts — 2.5); si 2,55 <T; < 3.5s (4.3)
0.7; si Ty > 3.5s

¢ Coeficiente sismico
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0.2 + 0.65(T; — 0.5); si 0.55s < Ty < 2.5s

T o= 1.5; si 2.55s < Ts < 3.25s

a 45 —Tg; si 2.55 < Ty < 3.5s
0.85; si Ty > 3.9s (4.4)

T. Periodo caracteristico de los espectro de disefio

1.35; siTy < 1.125s
Tp = {1.2’1"5; si 1.255 < Ty < 3.55s (45)
0.85; si Ty > 3.5s

T, Periodo caracteristico de los espectro de disefio

k= {2 - T; si 0.55 < Ty, <16.55 (4.6)

0.35; siTg > 1.65s

k  Variable para calcular el factor de reduccion por ductilidad
Evaluando las ecuaciones anteriores se tienen los siguientes pardmetros:
ao = 025

c=1.2

T, = 0.2 + 0.65(2.0 — 0.5)

T, = 1.175s
T, = 1.2(2.0)s
T, = 2.4s
k =1.35

En la figura 4.1 se muestra el espectro de aceleraciones para disefio sismico utilizando los pardmetros
anteriores.
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Figura 4.1 Espectro de aceleraciones para disefio sismico, de acuerdo con el Apéndice A de las NTC-04

45. MODELACION NUMERICA DE LOS EDIFICIOS

Los edificios se disefiaron con un modelo tridimensional en el programa ECOgcW, en el que la
geometria de la estructura se define a través de un sistema global coordenado ortogonal tridimensional
X, Y'Y z. Las plantas de los edificios son paralelas al plano x-y, ubicando su altura en el eje z.

La geometria de los edificios se defini6 en el programa con reticulas tridimensionales que permiten el
ensamblado de los mismos. La definicion de los elementos geométricos se realiz6 con la modelacion
de sélidos que cuentan con las caracteristicas que se le especificaron al programa (espesor, modulo de
elasticidad, densidad, relacion de Poisson, etc). Para formar el diafragma rigido de cada nivel se
emplearon tableros en los que se aplicaron cargas por unidad de area.

Para realizar un andlisis a la estructura debido a la accion sismica se hizo un andlisis dinamico, en el
cual ECOgcW da como resultado fuerzas sismicas equivalentes que son aplicados a los estados de
carga de sismo generados SIFx;, SIFx,, SIFy; y SIFy,. Estos corresponden a las fuerzas en cada
direccion de sismo aplicadas con las excentricidades segin el RCDF-04.
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Figura 4.2 Modelo de una estructura en ECOgcW
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46. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS

Los elementos geométricos de las estructuras consisten en columnas de concreto reforzado con
secciones cuadraras, vigas de concreto reforzado con secciones rectangulares y sistemas de pisos
modelados como diafragmas rigidos.

La descripcién general de la geometria de las vigas y la distribucion del acero de refuerzo se muestran
en la figura 4.3.

CENTRO
..‘L | | Acero de -.*L
.. | | compres T—L—h .

I |
| |
|

Acero de
compresion |

EXTREMO = =< EXTREMO
_Ii\:e'o de
compresién
i
Figura 4.3 Secciones de unaviga
Las vigas estan definidas de acuerdo a los parametros de la tabla 4.2.
Tabla 4.2 Parametros de las vigas
Parametro Unidades
B Base cm
H Peralte cm
ASexisuperior | Acero de tension (extremo superior) cm?
ASextinferior | Acero de compresién (extremo inferior) cm?
AScentsuperior | Acero de compresion (extremo superior) cm?
AScentinferior | Acero de tension (extremo inferior) cm?
Sext Separacion exterior (estribos) cm
Scen Separacién central (estribos) cm
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La geometria de las columnas se describe en la figura 4.4.

Hy
L L L
n L
Bx| » .
n L
L L L

Figura 4.4 Seccion de una columna

Los pardmetros que definen a las columnas se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros de las columnas

Parametro Unidades
Bx Base cm
Hy Peralte cm
AScolumna Cuantia de acero 1
s Separacion (estribos) cm

4.7. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELEMENTOS

De acuerdo al RCDF-04 las obras clasificadas dentro del grupo B1 usaran concreto clase |, por ello
para el disefio de los edificios se consider6 un concreto con las siguientes caracteristicas:

Resistencia a compresion:
f'c =250 kg/cm?

Modulo de elasticidad:
E.

14000,/f"c

E. = 221359 kg/cm?
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Peso volumétrico:

Ye = 2400 kg/m3

El acero de refuerzo tiene las siguientes caracteristicas:

fy = 2400 kg/m?

¥s = 7850 kg/m3

48. CARGAS ACTUANTES

Las principales acciones que afectan a las estructuras, consideradas como fuerzas externas para el
disefio de los edificios son:

Acciones permanentes:

e Carga muerta (CM). Es el conjunto de acciones que se producen por el peso propio de la
construccion; incluye el peso propio de la estructura misma y el de elementos no estructurales
gue conservan una posicion fija en la estructura.

Acciones variables:

e Carga viva maxima (CV). Es la que se debe al uso de la construccion, por lo que sera la
maxima intensidad que ésta pueda adquirir a lo largo de la vida esperada de la estructura.

e Carga viva instantanea (CVis). Es el valor que pueda adquirir en un instante cualquiera dentro
de la vida de la estructura, esto es en el instante en que ocurre la accion accidental.

Acciones accidentales:

e Acciones sismicas (S). Son las que no se deben al funcionamiento normal de la estructura y
gue pueden alcanzas intensidades significativas s6lo durante lapsos breves, en esta tesis la
accion de un sismo.

En la tabla 4.4 se muestran los valores de la carga muerta (CM) para los distintos niveles de la
estructura.

Tabla 4.4 Cargas muertas

. CM
Niveles [t/mz]
4,6 0.518
8 0.542
10, 12 0.566
15, 20 0.590
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Las cargas vivas maxima (CV) e instantanea (CVi,s) de los entrepisos y azotea, para oficinas de
acuerdo con el RCDF-04 se muestra en la tabla 4.5. La azotea de los edificios disefiados se considera
con pendiente no mayor de 5%.

Tabla 4.5 Cargas vivas

Entrepiso Azotea
[t/cr\nlz] 0.25 0.10
CVins 0.18 0.07
[t/ m“]

Las cargas se consideran uniformemente distribuidas sobre el area tributaria de cada elemento.

Por otra parte que la accion del sismo se tomara en cuenta para los efectos de ambas componentes del
movimiento del terreno (Sx y S,), que se combinaran para cada direccion en la que se analice la
estructura, el 100% de los efectos del componente y el 30% de los efectos en la direccion perpendicular
a esta, con los signos que resulten mas desfavorables para cada componente.

49. COMBINACION DE CARGAS

La seguridad de las edificaciones se verific para el efecto combinado de todas las acciones que tengan
una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente.

Es por ello que para las combinaciones que incluyan las acciones permanentes (CM), las acciones
variables (CV) y Unicamente una accién accidental (S) en cada combinacion, y de acuerdo a las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones 2004, se tomara un factor de carga de 1.1. Para la revision del estado limite de servicio se
tomaré en todos los casos un factor de carga unitario. Estos dos casos se muestran en las primeras 2
lineas de la tabla 4.6 (combinaciones 1y 2).

Ademas de las combinaciones de carga descritas anteriormente, se proponen otras combinaciones de
carga en las que el factor de carga para las acciones permanentes (Fcy) Y el factor de carga para las
acciones accidentales (Fcs) varian entre 1.0, 1.1 y 1.2; considerando un factor de carga unitario para las
acciones variables (Fcy), como se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Combinaciones de carga

Combinacion Fewm Fev Fcs
1 1.1 1.1 1.1
2 1.0 1.0 1.0
3 1.0 1.0 1.1
4 1.0 1.0 1.2
5 1.1 1.0 1.2
6 1.2 1.0 1.0
7 1.2 1.0 1.1
8 1.2 1.0 1.2
9 1.1 1.0 1.0
10 1.1 1.0 1.1
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4.10. DISENO DE LOS EDIFICIOS

De acuerdo con las secciones anteriores y conforme al RCDF-04, se realizo el disefio de los edificios
de 4, 6, 8, 10, 12, 15y 20 niveles con 3 crujias, y alternativamente, con 4 crujias.

Las dimensiones de las vigas y columnas se obtuvieron de acuerdo a los requerimientos de cada
edificio. Como resultado de este proceso se obtuvo el disefio de 70 edificios con 3 crujias en planta y
70 edificios con 4 crujias. A modo ilustrativo, para el capitulo presente se mostrara detalladamente el
disefio de un edificio de 6 niveles con 3 y alternativamente, 4 crujias, asi como un edificio de 15
niveles con 3y, alternativamente con 4 crujias en planta.

En la tabla 4.7 se muestra el dimensionamiento en centimetros de las vigas para el edificio de 6 niveles,
en donde las dimensiones entre el edificio de 3 y 4 crujias muestran variaciones. Sin embargo las
dimensiones no muestran variaciones entre las distintas combinaciones con el mismo namero de crujias
puesto que los factores de carga no afectan significativamente. Esto también se puede apreciar en las
dimensiones del edificio de 15 niveles que se muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.7 Dimensiones de vigas para edificio de 6 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2 3,4 1,2 3,4
- Bx Hy Bx Hy Bx Hy B, Hy
Combinacion | vy | feml | fom) | fem] | fem] | fem] | [em] | fem]
1 25 60 20 55 25 65 20 50
2 25 60 20 55 25 65 20 50
3 25 60 20 55 25 65 20 50
4 25 60 20 55 25 65 20 50
5 25 60 20 55 25 65 20 50
6 25 60 20 55 25 65 20 50
7 25 60 20 55 25 65 20 50
8 25 60 20 55 25 65 20 50
9 25 60 20 55 25 65 20 50
10 25 60 20 55 25 65 20 50

Tabla 4.8 Dimensiones de vigas para edificios de 15 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,45 6,7,8,9,10 11,12,13,14,15 1,2,3,45 6,7,8,9,10 11,12,13,14,15
o Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy
Combinacion | oy | feml | fom] | fem) | fem] | fem] | fom] | fem] | [em] | fom] | [em] | [cm]
1 40 125 35 120 35 100 40 125 35 120 35 120
2 40 125 35 120 35 100 40 125 35 120 25 120
3 40 125 35 120 35 100 40 125 35 120 25 120
4 40 125 35 120 35 100 45 125 35 120 25 120
5 40 125 35 100 35 100 45 125 35 120 25 120
6 40 125 35 120 35 100 40 125 35 120 25 120
7 40 125 35 120 35 100 40 125 35 120 35 120
8 40 125 35 120 35 100 45 125 35 120 25 120
9 40 125 35 120 35 100 40 125 35 120 25 120
10 40 125 35 120 35 100 40 125 35 120 25 120

51




DISENO DE LOS EDIFICIOS USANDO DIFERENTES COMBINACIONES DE FACTORES DE CARGA

En las tablas 4.9 y 4.10 se muestran las dimensiones de las columnas correspondientes al edificio de 6
niveles y de 15 niveles, respectivamente. En donde se aprecia de igual forma que la variacion de los
factores de carga al aplicar diferentes combinaciones a los disefios no afecta significativamente, y las
dimensiones no solo de vigas, sino también de columnas muestran mayores variaciones de un disefio
de 3 0 4 crujias a un disefio con una combinacion de carga diferente.

Tabla 4.9 Dimensioén de columnas para edificio de 6 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2 3,4 1,2 3,4
. By Hy By Hy By Hy By Hy
Combinacion | oy | feml | fom] | fem] | fem] | fem] | fom] | [em]
1 60 60 50 50 60 60 55 55
2 60 60 50 50 60 60 55 55
3 60 60 50 50 60 60 55 55
4 65 65 55 55 65 65 55 55
5 60 60 50 50 65 65 55 55
6 60 60 50 50 60 60 55 55
7 60 60 50 50 60 60 55 55
8 60 60 50 50 65 65 55 55
9 60 60 50 50 60 60 55 55
10 60 60 50 50 60 60 55 55

Tabla 4.10 Dimensién de columnas para edificio de 15 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,45 6,7,8,9,10 11,12,13,14,15 1,2,3,45 6,7,8,9,10 11,12,13,14,15
L Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy
Combinacion | oy | feml | fom) | fem) | fem] | fem] | fom] | fem] | fem] | fom] | [em] | [cm]
1 145 145 140 140 130 130 155 155 145 145 135 135
2 145 145 140 140 130 130 155 155 145 145 135 135
3 145 145 140 140 130 130 155 155 145 145 135 135
4 150 150 140 140 130 130 160 160 150 150 140 140
5 150 150 140 140 130 130 160 160 150 150 140 140
6 145 145 140 140 130 130 155 155 145 145 135 135
7 145 145 140 140 130 130 155 155 145 145 135 135
8 150 150 140 140 130 130 160 160 150 150 140 140
9 145 145 140 140 130 130 155 155 145 145 135 135
10 145 145 140 140 130 130 155 155 145 145 135 135
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Las dimensiones de vigas y columnas de los edificios de 4, 6, 8, 10, 12 y 20 niveles se presentan en el
Anexo A.

Los periodos fundamentales de la estructura, es decir el tiempo que ésta toma en dar un ciclo completo,

cuando experimenta vibracién no forzada, se muestran en la tabla 4.11 para edificios con 3 crujias, y en
la tabla 4.12 para estructuras con 4 crujias.

Tabla 4.11 Periodo fundamental de edificios con 3 crujias

T [s]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 0.998 1.242 1.385 1.539 1.728 1.915 2.169
2 0.998 1.242 1.385 1.539 1.728 1.915 2.169
3 0.998 1.242 1.385 1.539 1.728 1.915 2.153
4 0.972 1.189 1.385 1.539 1.728 1.898 2.123
5 0.972 1.242 1.385 1.539 1.728 1.898 2.081
6 0.998 1.242 1.385 1.539 1.728 1.915 2.169
7 0.998 1.242 1.385 1.539 1.728 1.915 2.169
8 0.972 1.242 1.385 1.539 1.728 1.898 2.096
9 0.972 1.242 1.385 1.539 1.728 1.915 2.169
10 0.972 1.242 1.385 1.539 1.728 1.915 2.169

Tabla 4.12 Periodo fundamental de edificios con 4 crujias
T [s]

Combinacion | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 0.995 1.224 1.390 1.563 1.700 1.878 2.051
2 0.995 1.224 1.390 1.563 1.700 1.878 2.051
3 0.995 1.224 1.390 1.563 1.700 1.878 2.020
4 0.995 1.184 1.390 1.540 1.700 1.827 1.896
5 0.995 1.184 1.390 1.540 1.702 1.827 1.896
6 0.995 1.224 1.390 1.563 1.700 1.878 2.051
7 0.995 1.224 1.390 1.563 1.700 1.878 2.051
8 0.995 1.184 1.390 1.540 1.702 1.827 1.896
9 0.995 1.224 1.390 1.563 1.700 1.878 2.051
10 0.995 1.224 1.390 1.563 1.700 1.878 2.051
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De acuerdo a los requisitos para marcos ductiles presentados en las NTC, los miembros principales que
trabajan esencialmente a flexion deberdn tener una cuantia de acero longitudinal a tension que no
exceda de 0.025, en los miembros sometidos a flexocompresion la cuantia de refuerzo longitudinal no
sera menor que 0.01, ni mayor que 0.04.

Cumpliendo los requisitos anteriormente expuestos, se muestra en las tablas 4.13 y 4.14 el éarea de
acero de refuerzo en vigas para un edificio de 6 niveles con 3 y 4 crujias, respectivamente. En estas
tablas se puede apreciar la variacion de una combinacion de factores de carga a otra, asi como el
aumento de la magnitud de acero al aumentar el edificio de 3 a 4 crujias.

Tabla 4.13 Cuantia de acero en vigas para edificio de 6 niveles con 3 crujias

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [sz] 19.1 17 18.8 | 20.1 21 17.4 1 19.3 | 21.1 | 17.2 19
ASext inferior [sz] 13.2 | 11.8 | 134 | 147 | 149 | 114 13 147 | 11.6 | 13.2
AScent superior [sz] 4.1 3.7 4.1 4.3 4.4 3.8 4.1 4.5 3.8 4.1

TooE AScentinferior [cm’]| 4.1 | 3.7 | 41 | 43 | 44 | 38 | 41 | 45 | 38 | 4.1
Sext [cm]| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Scen [cm]| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
ASextsuperior [cm?]| 13.8 | 12.3 | 135 | 14.3 | 15.1 | 12.7 | 14 | 153 | 12.5 | 13.8
ASextinterior [cm?]| 7.8 7 8 87 | 89 | 66 | 76 | 87 | 6.8 | 7.8
ARG AScent superior [cmi] 3 27 | 29 | 31 | 32 | 28 3 32 | 27 3
AScentinferior [cM°]| 3 27 | 29 | 31 | 32 | 28 3 32 | 27 3
Sext [cm] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Scen [cm]| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

Tabla 4.14 Cuantia de acero en vigas para edificio de 6 niveles con 4 crujias

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [sz] 255(239(258(26.8(26.9|24.2|26.1|27.1|24.1| 26
ASext inferior [sz] 204 |16.9|21.5(229(228|18.5(21.1|225|18.7|21.3
AScent superior [em’| 55 | 51 | 56 | 58 | 59 | 52 | 5.7 | 59 | 5.1 | 5.6

1,2,3 5
AScentinferior [cm?]| 5.5 | 5.1 | 5.6 | 5.8 | 59 | 5.2 | 5.7 | 59 | 5.1 | 5.6
Sext [em] | 20 | 15 | 15 | 10 | 10 | 15 | 10 | 10 | 15 | 10
Scen em] | 20 | 20 | 20 | 15 | 15 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20
ASextsuperior [cm?]| 18.4 | 17.6 | 18.1| 20 |20.3|17.2|18.5|19.8| 17 |18.3
ASextinferior  [cm?]| 12.6 | 8.2 | 12.9| 10 | 9.8 | 10.7 | 12.4 | 14.2 | 10.9 | 12.7

sog | PScentsupeno [cm’| 4 5 4 5 5 [ 38|41 |44 |37 | 4

o AScentinferior [cm’]| 4 5 4 5 5 | 38|41 |44/|37| 4
Sext [em] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Scen [em] | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
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En las tablas 4.15 y 4.16 se muestra el acero en vigas requerido para el edificio de 15 niveles.

Tabla 4.15 Cuantia de acero en vigas para edificio de 15 niveles con 3 crujias

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ASext superior [sz] 109 | 99.9 | 109 | 115 | 116 | 102 | 110 | 116 | 101 | 109
ASext inferior [cm?]| 92.1 | 81.9 | 93.1 | 103 | 103 | 80.5 | 91.5 | 102 | 81.2 | 92.3
AScent superior [sz] 234 | 21.2 | 23.3 | 25.1 | 25.2 | 215 | 235 | 253 | 21.3 | 234

1,2,3,4,5 K
AScentinferior [cM?]| 23.4 | 21.2 | 23.3 | 25.1 | 25.2 | 215 | 235 | 25.3 | 21.3 | 23.4
Sext [ecm| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Scen [ecm| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
ASextsuperior [cM?] | 92.6 | 85.3 | 92 | 98.2 | 98.7 [ 86.4 | 93 | 99.2 | 85.9 | 925
ASedinerior  [cm?]| 75.7 | 67.4 | 76.6 | 86 | 85.4 | 66 | 75.2 | 84.6 | 66.7 | 75.9

678010 | AScemsweno [cmz] 199 | 18 |19.8 | 21.4 | 215|183 | 20 | 21.7 | 18.2 | 19.9
AScentinferior [cm?]| 19.9 | 18 | 19.8 | 21.4 [ 215 | 183 | 20 | 21.7 | 18.2 | 19.9
Sext [em] | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Scen [cm| 210 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

ASext superior [sz] 549 | 49 |539|59.2| 60 |50.6 |555 | 60.8 | 49.8 | 54.7
ASext inferior [Cm2] 349 | 314|358 | 405|398 |30.1 | 344 | 39.1| 308 | 36.1
11,12,13, | AScent superior [sz] 121 11 (119|129 | 131 | 113|122 | 132 | 111 | 121

14,15 AScentinferior [cm?]| 12.1 | 11 | 11.9 | 12.9 | 13.1 | 11.3 | 12.2 | 13.2 | 11.1 | 12.1
Sext [ecm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Scen [em] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tabla 4.16 Cuantia de acero en vigas para edificio de 15 niveles con 4 crujias
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [em’| 112 | 103 | 111 | 125 | 126 | 104 | 112 | 126 | 103 | 112
ASext inferior [em’| 97 |86.1|97.9| 113 | 112 [84.7|96.4 | 111 | 85.4 | 97.1
TV AScent superior [cm’]| 24.1|21.8|23.9(27.1|27.2| 22 |24.2|27.3]21.9|24.1
R AScent inferior [em?]| 24.1 | 21.8 [ 23.9 | 27.1|27.2| 22 |24.2|27.3|21.9]|24.1
Sext [em] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Scen [cm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ASext superior [cm?| 94.7 | 87.3 | 94.1 | 97.7 | 98.2 | 88.3 | 95.1 | 98.7 | 87.8 | 94.6
ASext inferior [em?] | 79.7 | 70.8 | 80.6 | 66.2 | 85.7 | 69.4 | 79.2 | 85.1 | 70.1 | 79.9
678910 AScent superior [cm’ | 20.5 | 18.5|20.3 | 21.3 | 21.4 | 18.8| 20.6 | 21.5 | 18.7 | 20.5
B AScent inferior [cm? | 20.5 | 18.5|20.3 | 21.3 | 21.4 | 18.8| 20.6 | 21.5 | 18.7 | 20.5
Sext [ecm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Scen [cm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
ASext superior [cm’]| 50 |44.6|49.2|54.3| 55 |45.9|50.6|55.6|45.3|49.9
ASext inferior [em]| 33.4 | 30 [34.1|38.9|38.4|28.9(32.9|37.8(29.4]335

111213, | AScentsuperir  [cm’]| 11 | 9.9 |10.8 | 11.7|11.910.2 | 11.1| 12 [10.1|10.9
1415 | Ascentinterir~ [cm?]| 11 | 9.9 | 10.8 | 11.7 | 11.9[10.2 | 11.1| 12 [10.1|10.9
Sext [em]| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
S fem| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
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Las cuantias de acero en vigas del edificio de 15 niveles presentan variaciones similares que el edificio
de 6 niveles, ya que la cuantia de acero varia de una combinacion a otra y de un edificio de 3 crujias a
uno de 4.

Las tablas 4.17 y 4.18 presentan las cuantias de acero en las columnas del edificio de 6 niveles, y las
tablas 4.19 y 4.20 muestran las cuantias de acero en columnas para el edificio de 15 niveles. Estas
cuantias presentan un comportamiento similar en su variacion al de las cuantias en vigas, pues se
muestra un cambio en la cuantia de una combinacion a otra, y de un edificio de 3 crujias a uno con 4
crujias para un edificio con el mismo niimero de pisos.

Tabla 4.17 Cuantia de acero en columnas para edificio de 6 niveles con 3 crujias

Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

123 AScoumna  [cm?] | 95.9 | 85.5 | 96.9 | 108 | 108 | 83.7 | 95.2 | 107 | 84.6 | 96
s [ecm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

456 AScoumna  [cm?] | 49.1 | 42.1 | 49.3 | 422 | 56.6 | 41.5 | 49 | 56.5 | 41.8 | 49.1
s [em | 15 | 15 | 15 | 10 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15

Tabla 4.18 Cuantia de acero en columnas para edificio de 6 niveles con 4 crujias

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

123 AScoumna  [cm’]| 102 | 91.1| 103 | 111 | 110 | 89.3 | 102 | 109 | 90.2 | 102
S [cm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

45.6 AScoumna  [cm’] | 57.6 | 49.6 | 57.7 | 40.6 | 45 | 48.6| 60 |50.2|49.1|57.3
S [ecm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Tabla 4.19 Cuantia de acero en columnas para edificio de 15 niveles con 3 crujias

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L BE A AScoumna  [cm?] | 570 | 509 | 583 | 666 | 654 | 389 | 560 | 642 | 497 | 571
s [cm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

T AScoumna  [cm?] | 196 | 196 | 196 | 196 | 196 | 196 | 196 | 196 | 196 | 196
s [cm] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15

11,12,13, |AScoumna [cm’]| 169 | 169 | 169 | 169 | 169 | 169 | 169 | 169 | 169 | 169
14,15 s [cm] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15

Tabla 4.20 Cuantia de acero en columnas para edificio de 15 niveles con 4 crujias

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12345 AScoumna  [cm’] | 662 | 592 | 676 | 738 | 725 | 546 | 651 | 712 | 579 | 663

s [em]| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
6.78.9.10 AScoumna  [cm’] | 210 | 210 | 210 | 225 | 225 | 210 | 210 | 225 | 210 | 210

s [em] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
11,1213, |AScoumna [cm’]| 182 | 182 | 182 | 196 | 196 | 182 | 182 | 196 | 182 | 182
1415 s [em] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
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La cuantia de acero en vigas y columnas para edificios de 4, 8, 10, 12 y 20 niveles, con 3 y
alternativamente con 4 crujias, se muestran en el Anexo B.

En la tabla 4.21 se presentan las distorsiones de entrepiso para cada edificio con 3 crujias y en la tabla
4.22 se presentan las distorsiones maximas de entrepiso para las estructuras con 4 crujias.
Para seguridad contra colapso, las NTC indican que las distorsiones permisibles de entrepiso para

marcos ddctiles se limitaran a 0.03. En las siguientes tablas puede verificarse que la distorsion de
entrepiso esta dentro del limite permisible.

Tabla 4.21 Distorsion de entrepiso para edificios con 3 crujias

Drift [1]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 0.02946 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.0293 0.02925
2 0.02946 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.0293 0.02925
3 0.02946 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.0293 0.02912
4 0.02499 0.0275 0.02911 0.02958 0.3018 0.02916 0.02892
5 0.02499 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.02916 0.02689
6 0.02946 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.0293 0.02925
7 0.02946 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.0293 0.02925
8 0.02499 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.02916 0.02658
9 0.02499 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.0293 0.02925
10 0.02499 0.0302 0.02911 0.02958 0.3018 0.0293 0.02925

Tabla 4.22 Distorsion de entrepiso para edificios con 4 crujias
Drift [1]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 0.02942 0.02984 0.02964 0.02908 0.02939 0.02994 0.02634
2 0.02942 0.02984 0.02964 0.02908 0.02939 0.02994 0.02634
3 0.02942 0.02984 0.02964 0.02908 0.02939 0.02994 0.02588
4 0.02942 0.02966 0.02964 0.02908 0.02939 0.02887 0.02310
5 0.02942 0.02966 0.02964 0.02908 0.03045 0.02897 0.02310
6 0.02942 0.02984 0.02964 0.02908 0.02939 0.02994 0.02634
7 0.02942 0.02984 0.02964 0.02908 0.02939 0.02994 0.02634
8 0.02942 0.02966 0.02964 0.02908 0.03045 0.02897 0.02310
9 0.02942 0.02984 0.02964 0.02908 0.02939 0.02994 0.02634
10 0.02942 0.02984 0.02964 0.02908 0.02939 0.02994 0.02634

57




58



COSTOS INICIALES CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE CARGA

CAPITULO 5

COSTOS INICIALES DE LOS EDIFICIOS CORRESPONDIENTES A LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE FACTORES DE CARGA

El andlisis de costos de una estructura es muy importante, pues la consumaciéon de un proyecto de
ciertas caracteristicas depende del costo total de la estructura o la estructura esta en funcioén de un costo
determinado.

Es por ello que en este capitulo se obtendran los costos iniciales de acuerdo al volumen de material
obtenido de los 140 edificios disefiados, el método empleado para obtener el costo inicial de los
materiales y posteriormente el costo inicial total se explica con detalle en este capitulo.

La obtencién de los costos totales iniciales permitira realizar una comparacion, pues aungue el disefio
de los edificios tiene como base las mismas caracteristicas, existen tres factores que haran variar estos
costos iniciales: el namero de niveles, el nimero de crujias y la combinacion de factores de carga.

Lo anterior permitird mostrar la variacion de los costos entre el disefio de un edificio con los factores
de carga establecidos en el RCDF-04 y el costo de una estructura considerando factores de carga
distintos a los de este reglamento.

5.1. ESTIMACION DE COSTOS DE UNA ESTRUCTURA DE C/R

El concreto cuyas caracteristicas de resistencia, versatilidad, durabilidad y economia, lo han convertido
en el material de construccion mas utilizado en todo el mundo; por ello el concreto reforzado se ha
convertido en el material perfecto para la construccion de viviendas y edificaciones, asi como
estructuras de todo tipo gracias a su maleabilidad para adaptarse a una gran cantidad de formas y a la
facilidad para manejarlo que proporciona a los trabajadores durante la construccion. Debido a esto, el
concreto reforzado representa un costo relativamente alto en la estimacion del costo total de una
estructura, que debe de ser estimado considerando varios factores.

Uno de los métodos més empleados para la estimacion del costo de una estructura es asignar un
porcentaje a cada uno de los costos por unidad de area o volumen segun sea el caso con base en una
cuantificacion de material. Por lo que la cuantificacion de materiales se puede considerar como la
primera parte de una estimacion de costos, sin embargo la importancia de la cuantificacion también
radica en que es fundamental para la estimacion de todo el proceso constructivo de la estructura, pues
es necesario determinar la cantidad de materiales que se requeriran en el proceso de construccion.

La cuantificacion de material se realiza con base en un disefio que proporcione las dimensiones, tipo de
material y la localizacion especifica de los elementos. Esto proporcionara los datos necesarios para
determinar el area utilizable de la construccién, volumen o nimero de unidades utilizadas. Y conforme
a publicaciones recientes, y de acuerdo al tipo de construccion que mas se aproxime al campo del
proyecto, se asociard un costo unitario que permitira realizar la estimacion del costo de una estructura.

Este procedimiento consiste basicamente en la estandarizacion de costos por &rea, volumen o unidad
utilizada, y puede proporcionar un método bastante Util para la estimacion de un proyecto. Sin embargo
la cuantificacion de material en muchos de los casos es un proceso tedioso para determinar las
cantidades necesarias para la construccion. Ademas es un proceso en el que se debe de ser muy
cuidadoso, de tal forma que se produzca la cuantificacion correcta de todos los materiales de la
estructura.
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52. COSTODIRECTO, INDIRECTO Y UTILIDAD

La estimacion del costo total de una estructura se divide en tres componentes: costos directos, costos
indirectos y utilidades.

Los costos directos son las erogaciones aplicadas exclusivamente, vinculadas, asignadas e imputables a
la ejecucion fisica de un concepto de trabajo, por lo que se define como la suma de los materiales,
mano de obra y equipo necesario para la realizacidén de un proceso productivo. Aunque este costo varia
de una estructura a otra, puede convertirse en una erogacion constante para una obra especifica o para
un rango de obras promedio. El costo de mano de obra es el que deriva de las erogaciones que hace el
contratista por el pago de salarios reales al personal que interviene directamente en la ejecucién del
concepto de trabajo que se trate.

Los costos indirectos son considerados como aquellos costos que no llegan a ser una parte final de la
instalacion, pero que son requeridos para llevar a cabo esta labor. Por ello no pueden asignarse a un
concepto de trabajo en particular asi que tienen que ser distribuidos ya que pueden incluir en forma no
limitativa a la administracion de campo, supervision directa, herramientas mayusculas, transporte de
maquinaria 0 equipo de construccién, costos de arranque, cuotas, seguros, impuestos, cargos de
oficinas de campo y centrales. Ademas, este rubro contempla prestaciones laborales y sociales
correspondientes al personal (técnico, administradores), materiales (consumibles), equipo
(computadoras, vehiculos) y servicios (renta de locales).

La utilidad, por lo general se considera antes de impuestos sobre la renta y es el remanente de los
ingresos menos los egresos. Es la ganancia que debe percibir el contratista por la ejecucion del
concepto de trabajo.

5.3. COSTO INICIAL DEL ACERO Y EL CONCRETO

La estimacién del costo total de una estructura esta dada por la funcion de costos que se muestra en la
ecuacion 5.1, donde se representa como la suma total del costo inicial y el costo asociado a los dafios
acumulados a lo largo de la vida Gtil de la estructura.

Cr=Ci+Cy (5.1)

Donde

Cr Costo total de la estructura
C; Costo inicial
C,; Costo asociado a los dafios

El costo inicial esta integrado por el costo directo, costo indirecto y utilidad.
Con base en el disefio de la estructura se puede hacer una estimacion del costo inicial en funcién del
costo de los materiales empleados para la construccion del edificio. El costo directo (CDI), que

considera el material y la mano de obra se aproxima como el 40% del costo del material cuantificado
como se puede ver en la ecuacion 5.2.
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CDI = 1.4CM (5.2)

Donde

CDI Costo directo
CM Costo del material

El costo indirecto (CIN) se considera como el 20% del costo directo (CDI).

CIN = 0.2CDI (5.3)

Donde

CIN Costo indirecto

Mientras que la utilidad (UM) se estima como el 15% de la suma del costo directo (CDI) y el costo
indirecto (CIN).

UM = 0.15(CDI + CIN) (5.4)

Donde

UM Utilidad

Con base en que la estimacién del costo inicial de una estructura (CI) estd compuesto por el costo
directo, el costo indirecto y la utilidad es posible obtener la ecuacién 5.5.

Cl =CDI+ CIN + UM (5.5)

Donde

ClI Costo inicial
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El costo inicial puede expresarse en funcion del costo del material como se muestra en la ecuacién 5.6.

Cl =1.93CM (5.6)

La ecuacion 5.6 puede calcular el costo inicial de una estructura con base en el material que se
requiera. Por lo que para una edificacion de concreto reforzado se puede calcular el costo inicial de la
estructura obteniendo el volumen de concreto de acuerdo al disefio. Asimismo, se puede calcular el
costo inicial de la estructura considerando el peso del acero estructural.

Si para calcular el costo inicial se consideran ambos parametros, tanto concreto como acero de refuerzo
es posible obtener una aproximacion del costo inicial total de una edificacion como se muestra en la
ecuacion 5.7.

CIT = Cic + Cia (5.7)
Donde

C,r Costo inicial total
C;. Costo inicial correspondiente a concreto
C;, Costo inicial correspondiente a acero

54. COSTOUNITARIO DE LOS MATERIALES

Una vez realizada la cuantificacién de los materiales, el siguiente paso para determinar el costo inicial
de una edificacion es determinar el costo de cada uno de los materiales. Para obtener el costo del
material utilizado es necesario utilizar el costo unitario de cada uno de los materiales.

El costo unitario de cada material es proporcionado por los proveedores, como importe de la
remuneracion o pago total que debe cubrirse al contratista para adquirir o producir todos los materiales
necesarios por unidad de concepto terminado, ejecutado correctamente conforme al proyecto, normas
de calidad y especificaciones de construccion generales y particulares de construccién requerida por las
dependencias o entidad.

En el andlisis de costos se consideran valores actuales de precios unitarios. En donde el costo unitario
del concreto representa el total del costo directo como la suma de todos los costos incluyendo mano de
obra, mientas que el costo unitario del acero de refuerzo considera un costo unitario promedio, es decir,
independientemente del diametro de la varilla.

En la tabla 4.1 se muestran los costos unitarios del concreto y del acero, utilizados para calcular el

costo inicial total de las edificaciones (F. Garcia Jarque (2014); R. Ganados (2014), comunicacion
personal).
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Tabla 5.1 Costo unitario de los materiales

Costo unitario

Material [M.N.]
Concreto fc=250 [kg/cm®] 1500/m°
Acero 9000/t

5.5, COSTO INICIAL DEL ACERO

Un adecuado disefio estructural proporcionara cantidades 6ptimas de material de las que dependera el
costo inicial. Y de acuerdo a la ecuacién 5.6, el costo inicial deberd considerar los costos directos,
indirectos y utilidades, como se expresa en la siguiente ecuacion (ver ec. 5.6).

Cio = 1.93CM, (5.8)

Donde

C;, Costo inicial correspondiente a acero
CM, Costo del acero

A su vez el costo del acero puede calcularse de acuerdo a la ecuacion 5.9, en donde estard en funcién
del volumen de material, densidad y de su costo unitario.

CM, = Va(ya)(Cua) (59)

Donde

V,  Volumen del acero [m’]
Yo  Densidad del acero [t/m’]
C,o Costo unitario del acero [M.N./]

Sustituyendo la ecuacion 5.9 en la 5.8 se obtiene la ecuacion 5.10, que representa una ecuacion directa
para calcular el costo inicial del acero de refuerzo.

Cig = 1-93(Va)(ya)(cua) (5.10)

La densidad del acero se considera como:

Ya = 9.85 m—
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El programa ECOgcW proporciond el volumen de acero de refuerzo en metros cubicos, requerido para
cada uno de los edificios de acuerdo a su disefio. Este volumen se muestra en la tabla 5.2 para edificios
con 3 crujias y en la tabla 5.3 para edificios con 4 crujias.

En ambas tablas se observa que el volumen de acero varia de una combinacién a otra, y a su vez este

volumen aumenta conforme el nimero de niveles del edificio incrementa, y el nimero de crujias pasa
de3a4.

Tabla 5.2 Volumen de acero para edificios con 3 crujias

Va [m3]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 12.082 23.305 71.500 112.531 170.981 347.309 587.229
2 10.818 21.076 66.770 106.000 161.536 325.838 550.700
3 11.993 23.316 71.308 112.653 171.832 348.872 593.723
4 12.746 25.362 76.064 120.366 182.879 374.520 641.054
5 12.752 25.608 76.198 119.778 191.975 371.814 639.609
6 10.975 21.031 66.869 105.878 160.722 325.052 545.975
7 12.160 23.178 71.640 112.784 171.197 346.954 584.562
8 12.832 25.607 76.473 123.909 181.775 370.401 633.579
9 10.606 21.045 66.917 106.063 160.717 325.316 546.994
10 11.612 23.211 71.451 112.690 170.984 347.304 587.956

Tabla 5.3 Volumen de acero para edificios con 4 crujias
Va [m3]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 20.798 39.613 125.341 183.777 279.794 579.471 1020.165
2 18.874 35.985 116.919 170.192 262.344 545.169 955.326
3 20.411 39.673 124.746 182.87 280.661 582.423 1045.399
4 22.36 42.645 133.369 196.207 289.564 638.512 1152.674
5 22.197 42.357 133.55 195.996 292.994 635.431 1148.89
6 18.999 36.042 117.73 171.699 262.741 545.169 954.763
7 20.475 39.697 125.792 184.604 280.201 579.471 1021.257
8 22.255 42.217 134.119 196.477 292.736 633.053 1154.282
9 18.978 35.997 117.366 170.99 262.073 543.578 952.382
10 20.422 39.582 125.212 183.583 262.073 579.537 1020.278

Aplicando la ecuacion 5.10 y utilizando el volumen de acero proporcionado por el software de disefio
estructural, se obtuvieron los costos iniciales del acero de refuerzo para estructuras con 3 crujias y con
4 crujias. Esto se muestra en las tablas 5.4 y 5.5, respectivamente. Debido a que el costo inicial del
material depende del volumen de éste, los costos iniciales del acero muestran una variacion que es
proporcional a su volumen.
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Tabla 5.4 Costo inicial de acero para edificios con 3 crujias

Cia [M.N.]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 1647435 3177742 9749347 15344108 23314029 47357145 80071317
2 1475083 2873807 9104390 14453577 22026161 44429478 75090423
3 1635300 3179242 9723167 15360743 23430066 47570267 80956803
4 1737974 3458223 10371669 16412446 24936375 51067487 87410598
5 1738793 3491766 10389940 16332269 26176655 50698512 87213565
6 1496491 2867671 9117889 14436942 21915168 44322303 74446148
7 1658071 3160425 9768436 15378606 23343481 47308739 79707659
8 1749701 3491630 10427438 16895550 24785839 50505843 86391348
9 1446176 2869580 9124434 14462167 21914486 44358301 74585093
10 1583348 3164924 9742665 15365789 23314438 47356463 80170446

Tabla 5.1 Costo inicial de acero para edificios con 4 crujias
Cia [M.N.]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 2835901 5401411 17090809 25058821 38151171 79013478 139104088
2 2573555 4906717 15942432 23206445 35771785 74336246 130262999
3 2783132 5409592 17009678 24935147 38269390 79415997 142544858
4 3048887 5814838 18185463 26753707 39483354 87063985 157172287
5 3026661 5775568 18210143 26724937 39951050 86643876 156656322
6 2590599 4914489 16053015 23411931 35825918 74336246 130186231
7 2791858 5412865 17152305 25171586 38206667 79013478 139252988
8 3034569 5756478 18287729 26790523 39915871 86319625 157391545
9 2587736 4908353 16003382 23315256 35734833 74119306 129861571
10 2784632 5397184 17073220 25032368 35734833 79022478 139119497
5.6. COSTO INICIAL DEL CONCRETO

Al igual que para el acero de refuerzo, el costo inicial del concreto dependeré de su volumen y costo
unitario y debera incluir los costos directos, costos indirectos y utilidades, como se indica en la
ecuacion 5.11

Donde

Cic

Cie = 1.93CM, (5.11)

Costo inicial correspondiente al concreto

CM,. Costo del concreto
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El costo del concreto puede calcularse con la ecuacién 5.12. Dicho costo es funcién del volumen de
material y de su costo unitario.

CM, = Ve(Cyc) (5.12)
Donde
V. Volumen del concreto [m?]
C,c Costo unitario del concreto [M.N./m?]
Sustituyendo la ecuacién 5.12 en la 5.11 se puede calcular el costo inicial del concreto.
Cic = 1.93(1)(Cue) (5.13)

El software de disefio estructural ECOgcW proporciona el volumen en metros cubicos del concreto.
Los resultados se muestan en las tablas 5.6 y 5.7.

Tabla 5.6 Volumen de concreto para edificios con 3 crujias

Ve [m]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 120.88 229.44 749.76 1144 1673.6 3364.8 5459.56
2 120.88 229.44 749.76 1144 1673.6 3364.8 5459.56
3 120.88 229.44 749.76 1144 1673.6 3364.8 5534.6
4 126.32 251.52 749.76 1144 1673.6 3412 5691.4
5 126.32 229.44 749.76 1144 1673.6 3412 5804.8
6 120.88 229.44 749.76 1144 1673.6 3364 5459.8
7 120.88 229.44 749.76 1144 1673.6 3364 5459.56
8 126.32 229.44 749.76 1144 1673.6 3412 5725.28
9 126.32 229.44 749.76 1144 1673.6 3364 5459.56
10 126.32 229.44 749.76 1144 1673.6 3364 5459.56

Tabla 5.7 Volumen de concreto para edificios con 4 crujias
Ve [m]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 214.90 387.75 1265.45 1787.35 2705.80 5603.75 9962.25
2 214.90 387.75 1265.45 1787.35 2705.80 5603.75 9962.25
3 214.90 387.75 1265.45 1787.35 2705.80 5603.75 10314.00
4 214.90 406.50 1265.45 1828.35 2746.00 5950.00 11339.00
5 214.90 406.50 1265.45 1828.35 2653.20 5950.00 11339.00
6 214.90 387.75 1265.45 1787.35 2705.80 5603.75 9962.25
7 214.90 387.75 1265.45 1787.35 2705.80 5603.75 9962.25
8 214.90 406.50 1265.45 1828.35 2653.20 5950.00 11339.00
9 214.90 387.75 1265.45 1787.35 2705.80 5603.75 9962.25
10 214.90 387.75 1265.45 1787.35 2705.80 5603.75 9962.25
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Ya que el volumen de concreto depende de las dimensiones de los elementos estructurales, y las
dimensiones tanto en las vigas como en las columnas presentan poca variacion, el volumen de concreto
presenta pocos cambios al utilizar diferentes combinaciones de factores de carga. Aunque este volumen
incrementa de acuerdo al nimero niveles, y de acuerdo al disefio de un edificio con 3 crujias 0 uno con
4 crujias.

Utilizando la ecuacion 5.13 se obtuvo el costo inicial del concreto para cada unos de los diferentes
disefios. Este costo se muestra en la tabla 5.8 para edificios con 3 crujias y en la 5.9 para edificios con
4 crujias. Los costos iniciales del concreto tendran la misma variacién que el volumen, ya que el costo
inicial depende de este parametro.

Tabla 5.8 Costo inicial de concreto para edificios con 3 crujias

Cic [M.N.]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 349948 664229 2170555 3311880 4845072 9741096 15805426
2 349948 664229 2170555 3311880 4845072 9741096 15805426
3 349948 664229 2170555 3311880 4845072 9741096 16022667
4 365696 728150 2170555 3311880 4845072 9877740 16476603
5 365696 664229 2170555 3311880 4845072 9877740 16804896
6 349948 664229 2170555 3311880 4845072 9738780 15806121
7 349948 664229 2170555 3311880 4845072 9738780 15805426
8 365696 664229 2170555 3311880 4845072 9877740 16574686
9 365696 664229 2170555 3311880 4845072 9738780 15805426
10 365696 664229 2170555 3311880 4845072 9738780 15805426

Tabla 5.9 Costo inicial de concreto para edificios con 4 crujias
Cic [M.N.]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 622136 1122536 3663478 5174378 7833291 16222856 28840714
2 622136 1122536 3663478 5174378 7833291 16222856 28840714
3 622136 1122536 3663478 5174378 7833291 16222856 29859030
4 622136 1176818 3663478 5293073 7949670 17225250 32826405
5 622136 1176818 3663478 5293073 7681014 17225250 32826405
6 622136 1122536 3663478 5174378 7833291 16222856 28840714
7 622136 1122536 3663478 5174378 7833291 16222856 28840714
8 622136 1176818 3663478 5293073 7681014 17225250 32826405
9 622136 1122536 3663478 5174378 7833291 16222856 28840714
10 622136 1122536 3663478 5174378 7833291 16222856 28840714
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5.7.

COSTOS INICIALES TOTALES DE LOS EDIFICIOS DE C/R

Los costos totales de los edificios dependen del costo inicial del acero y del costo inicial del concreto,
en los que estan incluidos los costos directos, costos indirectos y utilidades. Utilizando la ecuacion 5.7

se puede obtener el costo total inicial de cada estructura como la suma de éstos dos parametros.

Cir = Cic + Cig

(5.7)

El costo total para edificios con 3 crujias se muestra en la tabla 5.10 y para edificios con 4 crujias en la
tabla 5.11. Ambas tablas muestran variacion en el costo total de acuerdo al nimero de niveles, a la

combinacion de factores de carga y al nimero de crujias (3 6 4).

Tabla 5.10 Costo inicial total para edificios con 3 crujias

Cir [M.N.]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 1997383 3841970 11919902 18655988 28159101 57098241 95876743
2 1825031 3538036 11274945 17765457 26871233 54170574 90895849
3 1985247 3843470 11893722 18672623 28275138 57311363 96979470
4 2103671 4186373 12542224 19724326 29781447 60945227 103887201
5 2104489 4155995 12560495 19644149 31021727 60576252 104018461
6 1846438 3531900 11288444 17748822 26760240 54061083 90252269
7 2008018 3824653 11938992 18690486 28188553 57047519 95513085
8 2115397 4155858 12597993 20207430 29630911 60383583 102966033
9 1811872 3533809 11294989 17774047 26759558 54097081 90390520
10 1949045 3829153 11913221 18677669 28159510 57095243 95975873

Tabla 5.11 Costo inicial total para edificios con 4 crujias
Cir [M.N.]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 3458036 6523947 20754287 30233199 45984462 95236335 167944802
2 3195690 6029253 19605910 28380823 43605076 90559103 159103713
3 3405267 6532128 20673156 30109526 46102681 95638853 172403888
4 3671022 6991655 21848941 32046781 47433024 104289235 189998692
5 3648796 6952385 21873621 32018010 47632064 103869126 189482727
6 3212735 6037025 19716493 28586310 43659209 90559103 159026945
7 3413994 6535401 20815783 30345964 46039958 95236335 168093701
8 3656705 6933295 21951207 32083596 47596885 103544875 190217950
9 3209871 6030889 19666860 28489634 43568124 90342163 158702285
10 3406767 6519720 20736697 30206746 43568124 95245334 167960210
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Debido a que el costo inicial total de una estructura esta constituido por el costo inicial del acero y el
costo inicial del concreto, una vez que se ha obtenido el costo inicial total puede desglosarse para
conocer el porcentaje que se atribuye cada material. En las tablas 5.12 y 5.13 se muestran las
variaciones de los porcentajes del costo inicial de cada material para edificios con 3 crujias. De esto se
puede deducir que el porcentaje promedio del costo inicial de acero es del 82.5, mientras que el
porcentaje promedio del costo inicial del concreto es del 17.5

Tabla 5.12 Porcentaje del costo inicial del acero para edificios con 3 crujias

%Cia
Combinacion | 4 Niveles | 6 Niveles | 8 Niveles | 10 Niveles | 12 Niveles | 15 Niveles | 20 Niveles
1 82.5 82.7 81.8 82.2 82.8 82.9 83.5
2 80.8 81.2 80.7 81.4 82.0 82.0 82.6
3 82.4 82.7 81.8 82.3 82.9 83.0 83.5
4 82.6 82.6 82.7 83.2 83.7 83.8 84.1
5 82.6 84.0 82.7 83.1 84.4 83.7 83.8
6 81.0 81.2 80.8 81.3 81.9 82.0 82.5
7 82.6 82.6 81.8 82.3 82.8 82.9 83.5
8 82.7 84.0 82.8 83.6 83.6 83.6 83.9
9 79.8 81.2 80.8 81.4 81.9 82.0 82.5
10 81.2 82.7 81.8 82.3 82.8 82.9 83.5

Tabla 5.13 Porcentaje del costo inicial del concreto para edificios con 3 crujias

%Cic
Combinacién | 4 Niveles | 6 Niveles | 8 Niveles | 10 Niveles | 12 Niveles | 15 Niveles | 20 Niveles
1 17.5 17.3 18.2 17.8 17.2 17.1 16.5
2 19.2 18.8 19.3 18.6 18.0 18.0 17.4
3 17.6 17.3 18.2 17.7 17.1 17.0 16.5
4 17.4 17.4 17.3 16.8 16.3 16.2 15.9
5 17.4 16.0 17.3 16.9 15.6 16.3 16.2
6 19.0 18.8 19.2 18.7 18.1 18.0 17.5
7 17.4 17.4 18.2 17.7 17.2 17.1 16.5
8 17.3 16.0 17.2 16.4 16.4 16.4 16.1
9 20.2 18.8 19.2 18.6 18.1 18.0 17.5
10 18.8 17.3 18.2 17.7 17.2 17.1 16.5

Para edificios con 4 crujias, en la tabla 5.14 se muestra la variacion del porcentaje del costo inicial del
acero para edificios de 4 niveles y en la tabla 5.15 el porcentaje del costo inicial del concreto. De
manera similar, el porcentaje de costo inicial del acero es de 82.5 y el del concreto de 17.5.
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Tabla 5.14 Porcentaje del costo inicial del acero para edificios con 4 crujias

%Cia
Combinacion | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 82.0 82.8 82.3 82.9 83.0 83.0 82.8
2 80.5 81.4 81.3 81.8 82.0 82.1 81.9
3 81.7 82.8 82.3 82.8 83.0 83.0 82.7
4 83.1 83.2 83.2 83.5 83.2 83.5 82.7
5 82.9 83.1 83.3 83.5 83.9 83.4 82.7
6 80.6 81.4 81.4 81.9 82.1 82.1 81.9
7 81.8 82.8 82.4 82.9 83.0 83.0 82.8
8 83.0 83.0 83.3 83.5 83.9 83.4 82.7
9 80.6 81.4 81.4 81.8 82.0 82.0 81.8
10 81.7 82.8 82.3 82.9 82.0 83.0 82.8
Tabla 5.15 Porcentaje del costo inicial del concreto para edificios con 4 crujias
%Cic
Combinacién | 4 Niveles | 6 Niveles | 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 18.0 17.2 17.7 17.1 17.0 17.0 17.2
2 195 18.6 18.7 18.2 18.0 17.9 18.1
3 18.3 17.2 17.7 17.2 17.0 17.0 17.3
4 16.9 16.8 16.8 16.5 16.8 16.5 17.3
5 17.1 16.9 16.7 16.5 16.1 16.6 17.3
6 19.4 18.6 18.6 18.1 17.9 17.9 18.1
7 18.2 17.2 17.6 17.1 17.0 17.0 17.2
8 17.0 17.0 16.7 16.5 16.1 16.6 17.3
9 194 18.6 18.6 18.2 18.0 18.0 18.2
10 18.3 17.2 17.7 17.1 18.0 17.0 17.2

5.8. COMPARACION DE LOS COSTOS INICIALES TOTALES DE LAS ESTRUCTURAS
CON DIFERENTES FACTORES DE CARGA

El disefio sismico, de acuerdo al RCDF-04 utiliza la combinacion de factores de carga: 1.1CM +
1.1CV + 1.1CS; estos factores de carga corresponden a la primera combinacién (1) utilizada para el
disefio de los edificios (ver tabla 4.6).

El costo inicial total de las estructuras correspondientes al mismo nimero de niveles y mismo nimero
de crujias, se normaliz6 con base al costo inicial total del edificio que se disefio para la combinacion 1
de factores de carga, como se muestra a continuacion:

CIT

S (5.14)
CIT RCDF-04
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Cir repr—oa  Costo inicial total correspondiente a los factores de carga del RCDF-04
Cir Costo inicial total

La normalizacion de los costos iniciales totales para edificios con 3 crujias se muestra en la figura 5.16,
y para edificios con 4 crujias se muestra en la tabla 5.17.

Tabla 5.16 Costo inicial total normalizado para edificios con 3 crujias

Cir/ Cir repros [1]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.914 0.921 0.946 0.952 0.954 0.949 0.948
3 0.994 1.000 0.998 1.001 1.004 1.004 1.012
4 1.053 1.090 1.052 1.057 1.058 1.067 1.084
5 1.054 1.082 1.054 1.053 1.102 1.061 1.085
6 0.924 0.919 0.947 0.951 0.950 0.947 0.941
7 1.005 0.995 1.002 1.002 1.001 0.999 0.996
8 1.059 1.082 1.057 1.083 1.052 1.058 1.074
9 0.907 0.920 0.948 0.953 0.950 0.947 0.943
10 0.976 0.997 0.999 1.001 1.000 1.000 1.001

Tabla 5.17 Costo inicial total normalizado para edificios con 4 crujias

Cit/ Cir repros [1]

Combinacién | 4 Niveles 6 Niveles 8 Niveles 10 Niveles 12 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.924 0.924 0.945 0.939 0.948 0.951 0.947
3 0.985 1.001 0.996 0.996 1.003 1.004 1.027
4 1.062 1.072 1.053 1.060 1.032 1.095 1.131
5 1.055 1.066 1.054 1.059 1.036 1.091 1.128
6 0.929 0.925 0.950 0.946 0.949 0.951 0.947
7 0.987 1.002 1.003 1.004 1.001 1.000 1.001
8 1.057 1.063 1.058 1.061 1.035 1.087 1.133
9 0.928 0.924 0.948 0.942 0.947 0.949 0.945
10 0.985 0.999 0.999 0.999 0.947 1.000 1.000

Los costos iniciales totales normalizados pueden apreciarse en la figuras 5.1 y 5.2 para edificios con 3
y 4 crujias, respectivamente.
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COSTOS INICIALES CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE CARGA
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Figura 5.1 Costo inicial total normalizado para edificios con 3 crujias
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COSTOS INICIALES CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE CARGA
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Figura 5.2 Costo inicial total normalizado para edificios con 4 crujias
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COSTOS INICIALES CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE CARGA

En las gréaficas 5.1 y 5.2 se observa que la variacién de los costos iniciales se comporta de manera
similar en algunas combinaciones de factores de carga. Los costos iniciales totales con magnitudes
similares de acuerdo a la combinacion de factores de carga pueden agruparse de acuerdo a la siguiente
forma:

Tabla 5.18 Clasificacién de las combinaciones con diferente factor de carga

Grupo 1

Combinacién Fewm Fecv Fcs

2 1.0 1.0 1.0

6 1.2 1.0 1.0

9 1.1 1.0 1.0
Grupo 2

Combinacién Fewm Fev Fcs

1 11 11 1.1

3 1.0 1.0 1.1

7 1.2 1.0 1.1

10 1.1 1.0 1.1
Grupo 3

Combinacién Fewm Fecv Fcs

4 1.0 1.0 1.2

5 11 1.0 1.2

8 1.2 1.0 1.2

Los resultados anteriores muestran que la combinacion de factores de carga influye en la variacion de
los costos iniciales totales de las estructuras.
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CONCLUSIONES

El levantamiento de estructuras de concreto reforzado pertenecientes al Grupo B en la zona I11b mostro
que existian 136 816 estructuras, de las cuales el 96.02% tienen entre 1 y 4 niveles, el 3.70% tienen de
5 a 8 niveles, el 0.15% entre 9 y 12 niveles, mientras que el 0.11% tienen entre 13 y 17 niveles, y
Unicamente el 0.03% (45 edificios) tienen méas de 18 niveles. La distribucion de las estructuras de
acuerdo al nimero de niveles muestra que las edificaciones con un nimero de niveles mayor a 9 se
concentran en el centro de la ciudad y avenidas importantes como lo es Paseo de la Reforma (ver figura
3.19). Las estructuras de concreto reforzado que predominan, distribuidas casi uniformemente sobre la
zona Il1b son las estructuras que tienen entre 1 y 4 niveles (ver figura 3.18).

Los costo iniciales totales estan integrados en su mayor parte por el costo correspondiente al acero, el
cual esta representado por el 82.5%, y el costo correspondiente al concreto Unicamente representa el
17.5%.

Los costos iniciales totales para los edificios con 3 crujias presentan una variacion maxima del 10%
respecto al costo inicial total del edificio disefiado para la primera combinacién de factores de carga
(ver tabla 4.6) que corresponde a la combinacion de factores de carga propuesta en el RCDF-04,
mientras que los costos iniciales totales para los edificios con 4 crujias tienen una variacion maxima
del 13% respecto al costo inicial del edificio disefiado para la primera combinacion de carga.

La variacion de los costos iniciales totales es en funcion de la combinacién de factores de carga que se
utilice para el disefio. El factor de carga gque tiene mayor impacto sobre los costos iniciales totales es el
factor de carga para las acciones accidentales (FCS).

Los costos iniciales totales de los edificios que se disefiaron con FCS =1.1 presentan costos iniciales
totales, similares a la estructura disefiada de acuerdo a lo que el RCDF-04 recomienda, pues esta
combinacién de factores de carga presenta el mismo FCS. Los costos iniciales totales correspondientes
a las estructuras disefiadas con FCS=1.0 son menores, y los costos iniciales totales correspondientes a
edificaciones con FCS=1.2 son mayores con respecto a las disefiadas con FCS=1.1.

Los costos iniciales totales para las estructuras disefiadas con FCS=1.0 son similares y corresponden a
las combinaciones 2, 6 y 9, los edificios disefiados con FCS=1.1 presentan costos que presentan poca
variacion entre ellos y corresponden a las combinaciones 1, 3, 7 y 10, finalmente las combinaciones 4,
5y 6 presentan costos iniciales totales parecidos y estas edificaciones utilizan FCS=1.2.
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ANEXO A

DIMENSIONES DE VIGAS Y COLUMNAS DE LOS EDIFICIOS DE 4, 8, 10,12 Y 20

1. Dimensiones de vigas

NIVELES

Edificio de 4 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2 3,4 1,2 3,4

Combinacisn| o) | tom) | (o) | em] | fom | om) | fom] | fom

1 25 55 20 50 25 55 20 40

2 25 55 20 50 25 55 20 40

3 25 55 20 50 25 55 20 40

4 25 55 20 50 25 55 20 40

5 25 55 20 50 25 55 20 40

6 25 55 20 50 25 55 20 40

7 25 55 20 50 25 55 20 40

8 25 55 20 50 25 55 20 40

9 25 55 20 50 25 55 20 40

10 25 55 20 50 25 55 20 40

Edificio de 8 niveles
3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3 4,5,6 7,8 1,2,3 45,6 7,8

Combinacion [fr:]] [:r:]] [cBr:l] [<|:_|r:1] [fnxm] [(|:_|r:1] [fr;] [(|:_|r:1] [cBnX1] [cHny1] [cBnX1] [cHn);]
1 35 80 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
2 35 80 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
3 35 80 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
4 35 80 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
5 35 80 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
6 35 30 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
7 35 30 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
8 35 30 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
9 35 30 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
10 35 80 35 70 30 55 35 85 35 70 30 45
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ANEXO A

Edificio de 10 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,4 5,6,7 8,9,10 1,2,3,4 5,6,7 8,9,10
combinacion | > | 0 | g | oml | o | o | tond | tond | tond | tom | oml | tomn
1 35 90 35 75 35 65 35 90 35 80 30 70
2 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
3 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
4 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
5 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
6 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
7 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
8 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
9 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
10 35 90 35 75 25 65 35 90 35 80 30 70
Edificio de 12 niveles
3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,4 5,6,7,8 9,10,11,12 1,2,3,4 5,6,7,8 9,10,11,12
combinacion | (= | | ot | o | tomd | tont | oml | om) | toml | tond | fom | fomd
1 35 95 35 85 30 75 35 95 35 90 30 75
2 35 95 35 85 30 75 35 95 35 90 30 75
3 35 95 35 85 30 75 35 95 35 90 30 75
4 35 95 35 85 30 75 40 100 35 85 30 80
5 35 95 35 85 30 75 40 95 35 85 25 75
6 35 95 35 85 30 75 35 95 35 90 30 75
7 35 95 35 85 30 75 35 95 35 90 30 75
8 35 95 35 85 30 75 40 95 35 85 25 75
9 35 95 35 85 30 75 35 95 35 90 30 75
10 35 95 35 85 30 75 35 95 35 90 30 75
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ANEXO A

Edificio de 20 niveles
3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,4,5,6,7 |8,910,11,12,13,14 | 15,16,17,18,19,20 1,2,3,4,5,6,7 8,9,10,11,12,13,14 | 15,16,17,18,19,20
Combinacien| o | ooy | oy | om) | fom | om) | tom) | oml | foml | om) | fom | (om
1 40 150 35 135 35 110 50 145 45 135 35 130
2 40 150 35 135 35 110 50 145 45 135 35 130
3 40 150 35 135 35 110 50 145 45 135 35 130
4 40 150 35 135 35 110 55 150 45 140 35 130
5 40 150 40 135 35 110 55 150 45 140 35 130
6 40 150 35 135 35 110 50 145 45 135 35 130
7 40 150 35 135 35 110 50 145 45 135 35 130
8 40 150 40 135 35 110 55 150 45 140 35 130
9 40 150 35 135 35 110 50 145 45 135 35 130
10 40 150 35 135 35 110 50 145 45 135 35 130
2. Dimensiones en columnas
Edificio de 4 niveles
3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2 3.4 1,2 3,4

Sriiecin I Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy

[em] [em] [em] [em] [em] [em] [em] [em]

1 50 50 40 40 55 55 50 50

2 50 50 40 40 55 55 50 50

3 50 50 40 40 55 55 50 50

4 50 50 45 45 55 55 50 50

5 50 50 45 45 55 55 50 50

6 50 50 40 40 55 55 50 50

7 50 50 40 40 55 55 50 50

8 50 50 45 45 55 55 50 50

9 50 50 45 45 55 55 50 50

10 50 50 45 45 55 55 50 50
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Edificio de 8 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3 4,5,6 7,8 1,2,3 4,5,6 7,8

Combinacién Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy
[em] [em] [em] [em] [em] [em] [cm] [em] [em] [em] [em] [cm]

1 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
2 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
3 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
4 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
5 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
6 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
7 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
8 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
9 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85
10 95 95 85 85 75 75 95 95 90 90 85 85

Edificio de 10 niveles
3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,4 5,6,7 8,9,10 1,2,3,4 5,6,7 8,9,10

Combinacién By Hy By Hy By Hy By Hy Bx Hy Bx Hy
[ecm] [em] [ecm] [cm] [ecm] [ecm] [em] [em] [ecm] [ecm] [ecm] [ecm]

1 110 110 100 100 90 90 100 100 95 95 90 90
2 110 110 100 100 90 90 100 100 95 95 90 90
3 110 110 100 100 90 90 100 100 95 95 90 90
4 110 110 100 100 90 90 105 105 95 95 90 90
5 110 110 100 100 90 90 105 105 95 95 90 90
6 110 110 100 100 90 90 100 100 95 95 90 90
7 110 110 100 100 90 90 100 100 95 95 90 90
8 110 110 100 100 90 90 105 105 95 95 90 90
9 110 110 100 100 90 90 100 100 95 95 90 90
10 110 110 100 100 90 90 100 100 95 95 90 90
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Edificio de 12 niveles

3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,4 5,6,7,8 9,10,11,12 1,2,3,4 5,6,7,8 9,10,11,12

Combinacién Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy Bx Hy
[cm] [em] [cm] [em] [ecm] [em] [em] [em] [cm] [em] [cm] [em]

1 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110

2 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110

3 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110

4 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110

5 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 105 105

6 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110

7 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110

8 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 105 105

9 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110
10 120 120 115 115 110 110 120 120 115 115 110 110

Edificio de 20 niveles
3 Crujias 4 Crujias
Piso 1,2,3,4,5,6,7 8,9,10,11,12,13,14 | 15,16,17,18,19,20 1,2,3,4,5,6,7 8,9,10,11,12,13,14 | 15,16,17,18,19,20

Combinacion By Hy By Hy By Hy Bx Hy By Hy Bx Hy
[cm] [cm] [em] [cm] [cm] [cm] [ecm] [cm] [ecm] [cm] [em] [ecm]
1 165 165 155 155 145 145 165 165 160 160 155 155
2 165 165 155 155 145 145 165 165 160 160 155 155
3 170 170 155 155 145 145 175 175 165 165 155 155
4 180 180 155 155 145 145 185 185 175 175 165 165
5 180 180 155 155 145 145 185 185 175 175 165 165
6 165 165 155 155 145 145 165 165 160 160 155 155
7 165 165 155 155 145 145 165 165 160 160 155 155
8 175 175 155 155 145 145 185 185 175 175 165 165
9 165 165 155 155 145 145 165 165 160 160 155 155
10 165 165 155 155 145 145 165 165 160 160 155 155
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ANEXO B

CUANTIAS DE ACERO EN VIGAS Y COLUMNAS DE LOS EDIFICIOS DE 4, 8, 10,
12 Y 20 NIVELES

1. Cuantias de acero en vigas para edificios con 3 crujias

Edificio de 4 niveles

Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [sz] 127 | 114 | 125 | 136 | 14 | 11.8 | 129 | 14 | 116 | 12.7

ASext inferior [cm’ | 76 | 69 | 78 | 87 [89| 65 | 7.5 |84| 66 | 7.6

Lo | AScentsuperr [cm® | 34 | 3.4 | 34 | 34 |34| 34 | 34 |34 34 | 34
' AScent inferior [sz] 34 34 3.4 34 (34| 34 34 (34| 34 3.4
Sext [em] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Scen [cm] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

ASext superior [cm’ | 95 | 85 | 92 | 96 | 98| 89 | 97 |10 | 84 | 9.1

ASext inferior [cmz] 4.4 4 4.3 44 |45 4.2 45 |146| 3.9 4.2

34 AScent superior [sz] 2.7 2.7 2.7 26 |26 2.7 27 |26 2.6 2.6
' AScent inferior [sz] 2.7 2.7 2.7 26 |26 2.7 27 |26 2.6 2.6
Sext [em] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Scen [cm] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Edificio de 8 niveles

Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [sz] 477 | 43.8 | 47.3 | 50.8 | 51.1 | 445 | 48 | 51.4 | 44.2 | 47.6

ASext inferior [sz] 38.9 1344|394 | 43 | 427 | 33.6 | 385|424 | 34 39

r AScent superior [cmi] 104 | 9.4 | 103|112 |11.3| 96 | 105|114 | 95 | 104
AScent inferior [ecm®] | 104 | 9.4 | 103 | 112|113 | 9.6 | 105|114 | 95 | 104

Sext [cm] | 15 15 15 10 10 10 10 10 10 10

Scen [cm] 15 15 15 15 10 15 15 15 15 15

ASext superior [sz] 395 | 38.7 | 41.7 | 47.7 | 45.1 | 39.4 | 424 | 454 | 39.1 | 42.1

ASext inferior [sz] 27.2 | 27.7 | 31.8 | 35.7 | 36.3 | 26.8 | 30.8 | 34.9 | 27.3 | 31.3

456 AScent superior [cmz] 86 [ 84 | 91|99 | 10 | 85 | 93 |10.1| 84 | 9.2
AScent inferior [ecm®] | 8.6 8.4 9.1 9.9 10 8.5 93 | 10.1| 84 9.2

Sext [cm] | 15 15 15 10 10 15 10 10 15 10

Scen [cm] | 20 | 20 | 20 | 15 | 15 | 20 | 15 | 15 | 15 | 15

ASext superior [sz] 226 | 20 | 21.8| 234|238 |21.2| 23 | 243 | 20.6 |224

ASext inferior [cmz] 10 9 9.7 | 104 | 10.7 | 9.5 | 10.2 | 109 | 9.3 10

S g | AScentsuperor [cm’] | 58 | 43 | 58 | 58 | 58 | 6.4 | 58 | 58 | 58 | 5.8
' AScent inferior [sz] 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 6.4 5.8 5.8 5.8 5.8
Sext [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Scen [em] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

85



ANEXO B

Edificio de 10 niveles
Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [cm? | 56.2 | 51.6 | 55.8 | 60 |30.3 |52.3 |56.4|60.6| 52 |56.1
ASext inferior [cm® | 47.9 | 43.6 | 48.3 | 52.5 | 52.2 | 42.7 | 47.7 | 51.8 | 43.2 | 48
1234 AScent superior [cm?] | 12.4 | 11.2 | 12.3 | 13.4 | 135 | 11.4 | 17.4 | 13.6 | 11.3 | 12.4
"7 | AScentinferior [cm?] | 12.4 | 11.2 | 12.3 | 13.4 | 135 | 11.4 | 17.4 | 13.6 | 11.3 | 12.4
Sext [cm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Sy [cm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
ASext superior [cm? | 47.3 | 43.4 | 46.8 | 50.3 | 50.6 | 44.1 | 47.5 | 51 |43.7 | 47.2
ASext inferior [cm? | 37.6 | 33.5 (38.1 | 41.5 | 41.2 | 32.5 | 37.4 | 40.8 | 33 |37.7
5 6.7 AScent superior [cm?] | 10.4 | 9.4 |10.3|11.2|11.3| 9.6 | 105 |11.4 | 95 | 10.4
" | AScentinferior [cm?] | 104 | 9.4 |10.3|11.2|11.3| 96 | 105 |11.4 | 95 | 10.4
Sext [cm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
See [em] | 15 | 15 | 15 | 15 | 10 | 15 | 15 | 10 | 15 | 15
ASext superior [cm? | 27.3 | 25.1 ( 26.9 | 28.6 | 29 |25.8 |27.6 |29.4|25.4 | 27.2
ASext inferior [em? | 15.2 | 13.6 | 15.7 | 18 |17.5|12.7 |14.8| 17 |13.1| 153
G AScent superior [cmz] 6 | 54 |58 |63|64|56| 6 |65]|55]|509
AScent inferior [cm]| 6 |54 |58 |63 |64 |56| 6 |65]|55] 59
Sext [em] | 15 | 45 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Seer [em] | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
Edificio de 12 niveles
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [cm? | 68.2 | 62.6 | 67.9 | 73.1 | 73.4 | 63.2 | 68.5 | 73.7 | 62.9 | 68.2
ASextinferior [cm?] | 60.2 | 55.3 | 60.3 | 65.8 | 65.5 | 54.7 | 59.9 | 65.2 | 55 | 60.2
Ty AScent superior [cmz] 155| 14 |15.4|16.8|18.9|14.1|155| 17 |14.1|155
AScentinferior [cm®] | 15.5| 14 |15.4|16.8|18.9|14.1|15.5| 17 |14.1|155
Sext [cm] | 15 | 15 | 15 | 5 5 5 5 5 5 5
S [cm] | 25 | 25 | 25 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
ASext superior [cm? | 80.1 | 55.2 | 59.7 | 84.3 | 84.6 | 55.8 | 80.4 | 64.9 | 55.5 | 80.1
ASextinferior [cm?] | 51.3 | 47.1 | 51.7 | 56.2 | 55.9 | 46.5| 51 |55.6 | 46.8|51.4
a7 AScent superior [cmz] 13.6 | 12.3 | 13.5|14.7 | 14.8 | 12.4 | 13.8 | 14.9 | 12.4 | 13.8
AScent inferior [cm®] | 13.6 | 12.3|13.5 | 14.7 | 14.8 | 12.4 | 13.8 | 14.9 | 12.4 | 13.8
Sext [em] | 15 | 15 | 15 | 5 5 5 5 5 5 5
S [cm] | 25 | 25 | 25 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
ASext superior [cm? | 35.9| 33 |35.4|37.9|38.2|33.7|36.1|38.6|33.3|35.8
ASext inferior [cm®] | 24.1|21.5|24.6 | 27.9|27.4|20.6 |23.7| 27 | 21 |24.2
5 0L AScent superior [cmz] 78| 7 |76 (83|84 |72|78|85|71|77
AScent inferior [cm]| 78| 7 |76 |83 |84 |72|78|85|71|77
Sext [cm] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
S [cm] | 25 | 25 | 25 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
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Edificio de 20 niveles

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [cm? | 132 | 121 | 130 | 138 | 136 | 122 | 132 | 137 | 121 | 132

ASext inferior [cm?] | 113 | 101 | 114 | 125 | 122 | 98.9 | 112 | 122 [ 99.7 | 113

e AScent superior [cmz] 28.3|25.6(27.9|29.9|29.5|259(28.4|29.8|258]28.3
AScent inferior [cm?] | 28.3|25.6 [27.9(29.9 |19.5|25.9 | 28.4|29.8 | 25.8 | 28.3

Sext [cm] | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Seep [em] | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

ASext superior [cm?] | 109 | 100 | 108 | 116 | 123 | 101 | 109 | 124 | 101 | 109

ASextinferior [cm?] | 92 |81.7|93.3| 103 | 106 | 80.1 | 91.3 | 105 | 80.9 | 92.2

891011 | AScentsuperior  [cm’] | 23.6 | 21.4 | 32.4 | 25.5 | 26.6 | 21.7 | 23.7 | 28.7 | 21.5 | 23.6
12,13,14 | Ascentinferior [cm®] | 23.6 | 21.4 | 32.4|25.5(26.6 | 21.7 | 23.7 | 28.7 | 21.5 | 23.6
Sext [cm] | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Seap [em] | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Anamais [cm?] | 62.6 | 55.9 | 61.7 | 68 |65.1|57.5|63.3|65.8|56.7 |62.4

ASextinferior [cm?] | 41.3 | 37.1|42.5|48.3 |44.3 |35.6 | 40.7 | 43.3(36.4 | 41.4

15,16,17, | AScentsuperior  [cm’] | 13.8 [ 12.5|13.6 | 14.7 | 14.2| 12.8 | 13.9 | 14.4 | 12.6 | 13.7
18,19,20 | Ascentinferior [cm?] |13.8|12.5|13.6 | 14.7 | 14.2|12.8 [ 13.9|14.4 | 12.6 | 13.7
Sext [cm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Seap [c(m] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

2. Cuantias de acero en vigas para edificios con 4 crujias
Edificio de 4 niveles

Piso Combinacién 1 2 3 4 5 7 8 9 10
ASext superior [sz] 199179|19.7 | 21.1 213|184 | 20 |21.4|18.2|19.8
ASext inferior [cm® | 13.9 | 12.5|14.2 | 16 | 158 |12.1 |13.8|15.6|12.3| 14

05 AScent superior [em’ | 42 | 3.8 | 42 | 45 | 46 | 3.9 | 43 | 46 | 3.9 | 4.2
" | Ascentinferior [ecm’ | 42 | 3.8 | 42 | 45 | 46 | 3.9 | 43 | 46 | 39 | 4.2
Sext [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Scen [cm] | 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
ASext superior [cm’ | 13.7 | 144|134 | 16 |16.4|153|16.1|16.9 |14.8 | 156
ASext inferior [cm’ | 6.3 6.7 | 83 76 | 79 | 7.2 | 7.7 | 8.2 7 7.4

- AScent superior [cm’ | 3.3 6.7 | 3.3 6.7 | 6.7 | 6.7 | 6.7 6.7 6.7 | 6.7
B AScentinferior [em]| 33 |67 |33 |67 |67 |67 |67]|67]|67]6.7
Sext [ecm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Scen [cm] | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Edificio de 8 niveles
Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [em? | 51.2 | 47.1 | 49.5 | 52.9 | 53.4 | 47.7 | 51.5 | 55.2 | 47.4 | 51.2
ASext inferior [em’ | 43 |38.2|33.9|38.5|37.8|37.4|42.7 |46.5|37.8| 43
L g | AScent superior [em? | 11.2 | 10.2 | 10.8 | 11.7 | 11.8 | 10.3 [ 11.3 [ 12.3 | 10.2 | 11.2
" | Ascent inferior [em? | 11.2 | 10.2 | 10.8 | 11.7 | 11.8 | 10.3 | 11.3 | 12.3 | 10.2 | 11.2
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Scen [em] | 10 | 15 | 15 | 10 | 10 | 15 | 10 | 10 | 15 | 10
A scyparer [em?] | 43.3 | 39.8 | 42.9 | 45.7 | 46.3 | 40.5 | 43.6 | 46.7 | 40.1 | 43.2
ASext inferior [em? | 33 |29.3|24.4| 28 |27.2|28.3|32.6|36.4 288 33.2
a5 | AScentsuperio [em’ | 95 | 86 | 9.4 |10.2 103 | 88 | 9.6 | 10.4 | 8.7 | 9.5
" | AScentinferior [em’| 9.5 | 86 | 9.4 |10.2|10.3| 88 | 9.6 |10.4| 8.7 | 9.5
Sext [em] | 10 | 15 | 10 | 10 | 10 | 15 | 10 | 10 | 15 | 10
S [em] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
ASext superior [em? | 22.7 | 25.2 | 26.3 | 27.3 | 28.4 | 27.1 | 28.2 | 29.4 | 26.1 | 27.3
ASext inferior [em? | 10.5|11.9 | 12.6 | 13.3 | 13.8 | 13 |13.7 | 14.4 | 12.4 | 13.1
g | AScentsuperor [em? | 7.2 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8
" | Ascentinferior [em? | 7.2 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8 | 14.8
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
S [cm] | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Edificio de 10 niveles
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASext superior [em?] | 60.3 | 55.4 [ 59.9 | 62.3 | 62.6 | 56 | 60.5|62.9 | 55.7 | 60.2
ASext inferior [cm?] | 51.8 | 47.7 | 52.2 | 54.8 | 54.5| 47 |51.6|54.2|47.3|51.9
Lag | S supeo [em | 13.5|12.2 (13.4| 14 |14.1|12.4|13.6|14.2|12.3|13.5
T | Ascent inferior [cm’ [13.5(12.2 |13.4| 14 |14.1|12.4|13.6 |14.2|12.3|13.5
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
S [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
ASext superior [cm’] [ 51.9 | 47.7 | 51.5 | 54.5 | 54.9 | 48.4 | 52.2 | 55.2 | 48 |51.8
ASext inferior [cm’] | 42.2 | 38.3 | 42.6 | 45.8 | 45.4 [ 37.2 | 41.9 | 45.1 | 37.8 | 42.2
gy |AScentsuperor [cm’ [11.5|10.4 | 11.4 | 12.2 | 12.3 | 10.6 | 11.6 | 12.4 | 10.5 | 11.5
" | Ascentinferior [em?] | 11.5 | 10.4 | 11.4 | 12.2 | 12.3 | 10.6 | 11.6 | 12.4 | 10.5 | 11.5
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
Scen [cm] | 10 | 15 | 10 | 10 | 10 | 15 | 10 | 10 | 15 | 10
ASext superior [em? | 32.3]29.7 [31.5|31.7| 32 |31.1|32.8(32.4|304 321
ASextinferior [cm?] | 14.6 | 13.2 | 14.2 | 19.6 | 19.2 | 13.9| 14.9 | 18.7 | 13.6 | 14.5
6010 | AScentsuperr [cm’ | 88 | 88 | 88 | 68 | 69 |88 |88 | 7 |92 838
B A\Scon nferior [cm’| 88 | 88|88 |68 |69|88 88| 7 |92]88
Sext [em] | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 10 | 15 | 15 | 15
Scen [em] | 25 | 25 | 25 | 20 | 20 | 25 | 25 | 20 | 25 | 25
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Edificio de 12 niveles

Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASeqswpeior [cm’]| 69 |63.3|68.6(79.8|79.4|63.9|69.2|79.8|63.6|68.9

ASextinerior [cm’ | 60.9| 56 |61.3]72.1| 71 |55.4|30.7|70.7|55.7| 61

Lpag | AScentsupeion [em’ | 15.7 | 14.2 |15.6 | 18 |18.1|14.3|15.7|18.2|14.2|15.7
AScentinferor ~ [cm?] | 15.7 | 14.2 | 15.6 | 18 |18.1|14.3|15.7|18.2 (14.2|15.7
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Scen [cm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
ASextsuperior  [cm’] | 60.4 | 55.5| 60 | 63 |64.3|58.8|63.6|64.6|58.5|63.3

ASext inferior [em?] | 51.3|47.2 | 51.7 | 54.7 | 55.6 | 49.6 | 54.4 | 55.2 | 49.9 | 54.7

g | ASsemsuen [em? [13.5]12.2|13.4|14.3|14.7|13.1|14.4|14.8| 13 |14.3
AScentinferior [cm?] | 13.5|12.2 | 13.4 [ 14.3 | 14.7|13.1 |14.4|14.8| 13 |14.3
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Scen [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
ASexsupeior  [cm’] | 35.3|32.4 | 34.8[40.5|36.1|33.1| 355 |36.5|32.8|35.2

ASext inferior [em?] [ 23.3|20.8|23.8|30.7|27.1]19.9|22.9(26.8|20.4|23.4
0.10.1112 AScent superior [cmz] 76 69|75 |88(81|71|77|82| 7 |76
AScentinterior  [cm’]| 7.6 | 69 | 7.5 |88 |81 |71 |77 82| 7 |76

Sext [em] | 15 | 15 | 15 | 10 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15

Scen [em] | 20 | 20 | 20 | 15 | 15 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20

Edificio de 20 niveles

Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ASextsuperior  [cm?]| 152 | 136 | 151 | 158 | 159 | 137 | 152 | 159 | 137 | 152

ASextinferior [em?]| 139 | 123 | 139 | 147 | 146 | 122 | 139 | 146 | 123 | 139

T [em?]|32.3(29.2| 32 |33.9| 34 [29.4|32.3|34.1|29.3|32.3
””” " | Ascentinerior ~ [em?](32.2(29.2| 32 [33.9| 34 [29.4|32.3/34.1/29.3|32.3
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Scen [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

ASextsuperir [cm’] | 130 | 117 | 128 | 133 | 133 | 118 | 130 | 69.7 | 116 | 130

ASextinferior [cm’ | 118 | 104 | 117 | 123 | 122 | 104 | 117 | 57.1| 104 | 118

8,9,10,11, | AScentsuperior [ecm? | 27.7 |25.1|27.3(28.3|28.4|25.3|27.8(15.5|25.2|27.7
12,1314 | Ascentinerior  [cm?] | 27.7 | 25.1|27.3|28.3|28.4|25.3(27.8|15.5|25.2 | 27.7
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Scen [cm] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

ASextsuperir  [cm’] | 65.5 [ 58.6 | 64.8 |68.8 |169.2 | 59 |65.9|69.7| 59 |65.4

ASextinferior [cm’ | 53.1|47.6 [53.6|57.9|57.2| 47 |52.7|57.1|47.2|53.1

1516,17, |AScentsuperior  [cm’] | 14.6 | 13.3 | 14.5|15.3 | 15.4 | 13.4 | 14.7 | 15.5|13.4 | 14.6
18,1920 | Ascentinterior  [cm?] | 14.6 [ 13.3 | 14.5[15.3 | 15.4 | 13.4|14.7 | 15.5|13.4 | 14.6
Sext [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Scen [em] | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
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3. Cuantias de acero en columnas para edificios con 3 crujias

Edificio de 4 niveles
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1o AScoumna  [cm?]| 64.39 | 57.44 | 65.04 | 73.62 | 73.1 | 56.26 | 63.94 | 75.6 | 57.56 | 65.31
’ s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
24 AScoumna  [cM?]| 45.19 | 39.01 | 44.84 | 41.34 | 38.38 | 39.26 | 39.26 | 39.26 | 32.56 | 35.46
' s [cm] | 10 10 10 15 15 10 15 15 15 15
Edificio de 8 niveles
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T AScoumna  [cM?] | 190.25 | 169.63 | 193.31 | 217.04 | 214.51 | 145.74 | 187.96 | 212.03 | 166.73 | 190.59
s [cm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AEG AScoumna  [cM?]| 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25
s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
-8 AScoumna  [cm?]| 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25 | 56.25
' s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Edificio de 10 niveles
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y AScoumna  [cM?] | 242.29 | 216.32 | 246.94 | 277.6 | 273.65 | 187.24 | 238.72 | 123.2 | 211.92 | 242.76
s [cm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5o AScoumna  [cm?]| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
6.9.10 AScoumna  [cm?]| 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Edificio de 12 niveles
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oy AScoumna  [cM?] | 348.85 | 311.51 | 354.43 | 397.33 | 392.61 | 276.77 | 344.54 | 388.06 | 306.09 | 349.38
s [cm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
a7e AScoumna  [cM?] | 132.25 | 132.25 | 132.25 | 132.25 | 132.25 | 132.25 | 132.25 | 132.25 | 132.25 | 132.25
s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
R AScoumna  [cm?] | 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121
s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Edificio de 20 niveles
Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12345, |AScoumna [cm?]|729.84 | 653.28 | 837.02 | 968.36 | 945.79 | 568.57 | 712.8 | 844.77 | 632.85 | 792.53
6,7 s [cm] | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
891011, |AScoumna [cm’]| 240.3 | 240.3 | 240.3 | 240.3 | 240.3 | 240.3 | 240.3 | 240.3 | 240.3 | 240.3
12,1314 |5 [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
15,16,17, |AScoumna [cm’]| 210.3 | 210.3 | 210.3 | 210.3 | 210.3 | 210.3 | 210.3 | 210.3 | 210.3 | 210.3
18,19,20 |s [cm] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
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4. Cuantias de acero en columnas para edificios con 4 crujias
Edificio de 4 niveles
Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 AScoumna [cm?]| 70.51 | 63.01 | 71.26 | 79.54 | 78.94 | 61.64 | 69.97 | 78.34 | 62.32 | 70.61
s [cm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c AScoumna [cm?] | 45.41 | 40.32 |45.398| 50.5 | 50.48 | 33.71 | 40.43 | 50.47 | 36.51 | 45.33
s [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Edificio de 8 niveles
Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T AScoumna  [cm?] | 215.47 [ 192.09 | 218.33 | 244.62 | 242.26 | 192.23 | 213.34 | 240.02 | 189.35 | 215.78
s [em] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
e AScoumna [cm?]| 81 81 81 81 81 81 81 84.54 | 84.54 | 84.54
s [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
g AScoumna [cm?]| 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25 | 72.25
s [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Edificio de 10 niveles
Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ty AScoumna  [cm?] | 293.75 | 261.97 | 296.99 | 316.06 | 312.79 | 247.15 | 291.35| 309.69 | 258.79 | 294.07
s [cm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
. AScoumna [cm?] | 90.25 | 90.25 | 90.25 | 90.25 | 90.25 | 90.25 | 90.25 | 90.25 | 90.25 | 30.25
s [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
T AScoumna [cm?]| 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
s [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Edificio de 12 niveles
Piso Combinacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ey AScoumna [cm?] | 391.91 | 350.04 | 397.01 | 348.81 | 401.42 | 340.28 | 387.97 | 396.98 | 345.08 | 392.41
s [cm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
T AScoumna  [cm?] [ 132.25 [ 132.25|132.25|132.25|132.25|132.25|132.25|132.25| 132.25| 132.25
s [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
505 00,0 AScoumna [cm’] | 121 121 121 121 |110.25] 121 121 |110.25| 121 121
s [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Edificio de 20 niveles
Piso Combinacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AaARET AScoumna [cm?] | 811.52 | 725.19 | 862.76 | 1000.8 | 916.22 | 593.26 | 794.54 | 892.92 | 704.6 |813.35
s [cm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
8,9,10,11, | AScoumna [em?| 256 256 |272.25|306.25|306.25| 256 256 |306.25| 256 256
12,1314 |s [em] | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
15,16,17, |AScolumna [em?] | 240.25 | 240.25 | 240.25 | 272.25| 272.25 | 240.25 | 240.25 | 272.25 | 240.25 | 240.25
18,19.20 | [cm] 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
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