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INTRODUCCION.

El propésito de esta tesis es el de elaborar un diseiio estructural de un proyecto real,
en el cual se tomaran en cuenta los aspectos arquitectonicos del proyecto, para de esta

forma llegar a una conclusion estructural adecuada.

En la practica muchas veces se toman decisiones en base a estudios previos, los
cuales son realmente el alma de una edificacion. Cualquiera que sea la magnitud de un

proyecto, debe tener estudios previos, cilculos y una planeacion adecuada.

Con base en el diseiio estructural se debe de planear la construccion de un proyecto,
la solucién estructural muchas veces queda regida por los aspectos arquitectonicos, pero

no por esto se debe llegar a una solucion no adecuada.

El Ingeniero Civil juega un papel de primordial importancia en un proyecto, la

scguridad .estructural de una edificacion es la base y el aspecto principal que se debe

cuidar en ‘un inmueble. La seguridad de los habitantes o usuarios de una edificacion




El Ingeniero Civil debe jugar y colaborar junto con el Arquitecto, los dos deben
llevarse de lmanualmente, ya que para que un proyecto sea exitoso las cosas deben ser
bien planeadas. El Arquitecto debe jugar con las areas y elementos volumétricos para
que asi el proyecto sea un éxito estéticamente hablando. Por otro lado el Ingeniero Civil
debe y tiene que solucionar los diseiios del Arquitecto, muchas veces un poco

caprichosos.

La comunicacién entre estos dos profesionistas debe ser de una calidad humana en
la cual los dos deberan estar listos para ceder a cambios debidos a cualquiera de las dos

areas de trabajo, es decir lo arquitecténico y lo ingenieril.

El],‘-'lyoftn,qu‘e.respecta al Ingeniero Civil, la responsabilidad de una edificaciéon segura
cac sobre él. Se deben tomar las decisiones correctas y mas adecuadas. El cometer un
error podria’ ser de fatales consecuencias, por eso se debe tener muy en claro que la

seguridad es primero ante lo econdmico y arquitecténico.




En esta tesis se tomaran los datos arquitecténicos de la casa club del proyecto “El
Toro”, con base en ellos se efectud un disefio estructural adecuado, el cual consta de

cimentacion, columnas y vigas, de concreto y acero reforzado.

Para llevar a cabo el disefio estructural se empleo un programa estructural conocido
como STAAD-III, a partir del analisis estructural de este programa calcularemos la
cimentacion, columnas y vigas del proyecto. El programa calculara sus elementos
estructurales, y se compararian con los resultados elaborados manualmente. Los

resultados deben ser muy similares debido a que se parte de los mismos elementos

mecanicos.

Uno;d"e';lo's: propositos de esta tesis, es el comparar los resultados de la computadora

con los calculados manualmente. En la practica es muy comun hacer uso de programas

para llevar a cabo disefios estructurales, pero siempre y cuando el que los use comprenda




I_DESCRIPCION DELPROYECTO.

El proyecto del complejo turistico “El Toro” consta de unas instalaciones muy
completas, las cuales constan de una casa club, cabarias, caballerizas, pista de aterrizaje,
areas recreativas y una inmensa flora y fauna. El proyecto del complejo es una idea muy
innovadora, en la cual se integra el individuo con la naturaleza en una forma muy
personal, y se tiene la oportunidad de tener contacto con la naturaleza en cualquiera de las

diferentes actividades que el centro turistico nos ofrece.

El complejo turistico es como una especie de “SPA”, como suele llamarse, en la que
uno puede llegar a relajarse y disfrutar de un esparcimiento. EIl principal motivo de este
proyecto es el de integrar la naturaleza del medio ambiente en un lugar de total

esparcimiento para todo aquel que gusta de envolverse con la misma naturaleza.

En cstg ’pr,oyecto encontraremos un sin fin de temas relacionados con la ingenieria,
sin embargq,jj sena muy extenso tratar todos cada uno de ellos. Dentro de este proyecto
podemoskng‘n' b;él{f‘al:g,nlllos temas dentro de los que se encuentran los siguientes: impacto
ambiental, 'hldroloéi‘a, mecanica de materiales en general, disefio estructural y

electricidad. solo por mencionar algunos.




En esta tesis hablaremos solo de unos temas relacionados con la ingenieria, que en
este caso seran: principalmente disefio estructural, cimentaciones y construccion. Para
hablar de ellos hemos tomado como proyecto de la tesis la solucion estructural de la casa

club del complejo turistico “El Toro™.

La casa club es un edificio a dos aguas el cual salvaguarda un restaurante, salones,
cafeterias y oficinas. El disefio estructural sera el de una nave que consta de cinco

marcos, los cuales se diseiiaran a base de estructura metalica.

El calculo se elaborara con un programa de disefio estructural llamado STAAD-III,
y con los elementos mecanicos también se elaborara el cadlculo manualmente, de esta
forma podremos comparar los resultados de la computadora y los resultados que

disefiemos manualmente.

Para el calculo de la estructura tomaremos en cuenta las cargas gravitacionales, mas
las cargas accide_;lt_a[es_,,qlle; en este caso son las cargas por nieve y viento. Debido a que

la zona no es considerada como zona sismica, no se elaborara disefio sismico.




Este proyecto es una obra muy extensa en la cual se podrian tomar muchas
alternativas de disefio. En este caso optaremos por disefiar la mas adecuada para cada

caso, tomando en cuenta los procesos constructivos.

A continuacién presentaremos los planos generales de las instalaciones en las cuales
podremos apreciar la magnitud del proyecto. También presentaremos el plano de la casa

club que es el motivo del disefio estructural de esta tesis.

Tomaremos las medidas arquitectonicas del proyecto para efectos de disefio de la
casa club. Con estas medidas haremos el analisis y disefio de la estructura con sus cargas

correspondientes. De esta forma podremos llevar a cabo nuestro calculo estructural.
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1. SOLUCION DE LA CIMENTACION.

Una estructura debe tener un soporte firme, fiel y confiable, el cual recibe el nombre
de cimentacién. Las cimentaciones pueden ser muy variadas y diferentes, pero la
finalidad es la misma, que es soportar una edificacion en cualquiera que sea su sitio. EIl
disefio de una cimentacion queda estrictamente determinado por la capacidad de carga

que tenga el sitio en el cual la edificacion tomara lugar.

paso para calcular una estructura, es determinar la capacidad de carga del
suelo, pero también es de suma importancia calcular el peso que soportara una estructura.
El peso dela estructura se calcula con cargas muertas, vivas, accidentales y el peso

propio de la misma.

En nuestro caso usaremos como cimentacion zapatas aisladas, seran diez zapatas

aisladas en nuestros cinco ejes. Para calcular las zapatas usaremos los elementos

mecanicos. mas_desfavorables, y solamente calcularemos dos zapatas que seran las de los

extremos _v,lrays‘.Centrales con los elementos mecanicos mas desfavorables para ambos

Casos,




El cilculo de nuestras zapatas aisladas lo realizaremos revisando dos posibles tipos
de falla: el primero como viga y el segundo como losa. En el primero la zapata se
considera como una viga ancha, de un metro, en la cual se puede presentar agrietamiento
debido a la ﬂ.exocompresi()n ejercida por las cargas que transmite la estructura. En el
segundo caso que corresponde a la falla como losa se revisara la resistencia de la losa al

cortante ejercido por la estructura.

En nuestra estructura tenemos una union especial que es la de unir la zapata de
concreto con la estructura metalica. La cual uniremos por medio de una placa base
atornillada a unas anclas de acero ahogadas en el concreto. Para poder recibir esta placa

base necesitaremos de un dado o columna en donde se empotraran nuestras anclas y este

elemento se: calculara como cualquier columna sujeta a una carga axial y un momento

flexionante cualquiera.

Como lo mencionamos con anterioridad la resistencia con la que contamos en nuestro

terreno es de: ~cuarenta.toneladas. por metro cuadrado, que es una resistencia bastante

aceptable para los fines de nuestra edificacion.




Los elementos mecanicos con los cuales llevaremos a cabo el calculo de nuestras

zapatas y dados son los que se muestran a continuacion:

ZAPATAS Mz (t-m) Mx (t-m) Pu (t)
1YS5S 8.94 6.87 9.10
23Y4 31.10 3.40 24.16

Primeramente calcularemos la zapata revisandola como si fuera una viga de concreto
suponievﬁd,o un ancho de un metro. Para esto usaremos el momento de mayor intensidad

en cualquiera de las dos direcciones “X™ 0 “Z”.

Antes de empezar a calcular deberemos suponer una zapata, es decir su peralte
armado y recubrimiento, repitiendo cuantas iteraciones sean necesarias hasta llegar a la

mas adecuada para nuestro caso.

TESE
FALLA DE "™Li




I11.1. DISENQ DE ZAPATA.

Primero debemos de calcular el momento resistente de nuestra viga con ancho de un

metro vy los demas datos supuestos, de la manera siguiente:

T = Asfy

T= Carg,a a tensnon que soporta el area de acero ( As ).

As = Area de acero de refuerzo

W,A.?;.Esfl'rlt;rzo‘c‘iel:l acero ( 4,200 kg/cm?),

Una vez q’ué;ﬁc'a culamos lavresistencia del acero de refuerzo calcularemos el area

efectiva a compresmn de la Vl}_,'l u,ualando la resistencia del acero de refuerzo (As) con la

resistencia a COlnplelOll c.fectwq del concreto (Cc) como se indica:
Cc=Acf’c

Cc = Resistencia efectiva de compresion.

f'c= 0.85 Prc = 0.8 fc= R’esisténcvia nominal del concreto ( f'c < 250)
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Para poder revisar que nuestro acero fluya y cumpla con el reglamento, y de esta
forma disenar una viga ductil y no fragil, debemos calcular la distancia al eje neutro de

nuestra viga de concreto reforzado de la siguiente manera:

Ac = Area efectiva a compresion.
a = Peralte de el area de compresion.

b = Ancho de nuestra viga ( B= 100 cm ).

De esta manera obtenemos el peralte efectivo de nuestra seccidon a compresion “A”
que se considera que es 80 % de la distancia al eje neutro de esta forma ya contamos con

nuestra distancia al eje neutro *“C™ de la seccion.

¢ =a/0.80
c = Distancia al eje neutro en la seccion de compresion.

a = Peralte del.drea de compresion.




Una vez ubicado nuestro eje neutro debemos revisar que el acero a tension, y si es el
caso también el de compresion, fluyan. Para esto debemos hacer una relaciéon con las
deformaciones unitarias del acero de refuerzo “gs” y las del concreto “ec”, de la siguiente

manera:
ecd==gsc
Ec = Defor;vnavcic'm' unitaria del concreto (0.003)
d= Distavnc:fa'“‘agl"ejé:ﬁelltro hasta el centro del acero de refuerzo.
c= Dlstanclaaleje neutro en la seccion a compresion.

es = Deformacion unitaria de nuestro acero de refuerzo.

Una vez obtenida’ nuestra deformacion unitaria para el acero “gs” debemos revisar
que no sea mayor: a la deformacion unitaria permisible para el acero “gy”, para que asi

cumplamos con el diseio ductil y nuestro acero si fluya.

£s < €y
gs = Deformacion unitaria de nuestro acero de refuerzo.

gy = Deformacion unitaria permisible del acero de refuerzo ( gy = 0.0021 ).

18




En caso de no cumplir con el limite de fluidez, habra que hacer iteraciones
cambiando el acero de refuerzo hasta que se cumpla con los limites de las defornmaciones
unitarias, y de ser necesario también se debera cambiar la seccion propuesta, es decir el
_.peralte de nuestra viga y el ancho supuesto de un metro, que en este caso es una loza

plana o zapata de un metro de ancho para simplificar las operaciones.

Para poder revisar que nuestra zapata resista el momento de disefio debemos calcular
el momento resistente de nuestra seccidn, y este debera ser mayor o por lo menos igual al

momento de diseiio.

- MR=09Ccz=09Tz

Cc = Resistencia efectiva de compresion.

T= Carga’a tens porta el area de acero ( As ).

z = Distancia entre las fuerzas Cc 'y T, de centroide a centroide.




El momento se puede calcular con cualquiera de las dos fuerzas, a compresion o
tension, de ser necesario disenar con dos capas de acero en la forimula anterior se debera

sumar la fuerza de compresion ejercida por el lecho de varillas superior.

'El acero de refuerzo se debera colocar en ambos sentidos de tal forma que la zapata
resista el momento en ambos sentidos. También se tiene que incluir en la zapata el acero

minimo por temperatura, que se calculara con la siguiente férmula.

Ast

660 Xi___(100)
fy (100 + Xi) -

Ast = Arca de acerc ‘por temperatura por cada metro. [cm*/m ]

Xi= Pc'lfaite ‘de’la 'zapat‘b

fy = Resistencia ,deljacelqb('4;‘200 kg/cm?).




El siguiente paso para calcular el acero por temperatura sera el de calcular el numero

de varillas que se usara, para esto se tiene que escoger el diametro de la varilla.

# Vs = Ast/ Av
# Vs = Numero de varillas que se deben de colocar por metro.
Ast = Area de acero por temperatura por cada metro. {[cm*/m ]

Av =Area de la seccion transversal de la varilla.

La sep;ji'acioxl,'de las varillas es muy simple solamente se debe dividir un metro entre

el nl’unerokde, _vtirillas' que se van a utilizar, pero esta separacion debe de cumplir que sea

menor a 50 ¢ un Y. tamblen menor a 3.5 veces el peralte de la zapata.

Las varillas se vdeberz'm colocar con la separacion correspondiente y en ambos
sentidos, por ejemplo si tenemos cinco varillas por metro se colocaran cinco varillas en

un senudo Y. otras cmco en el otlo sentido




Por ultimo debemos calcular la longitud de desarrollo correspondiente para nuestras
varillas, para que de esta forma no tengamos problemas de adherencia, estas longitudes

deben cumplir con la siguiente expresion:

“Ld=1.4 Ldb=_1.4 (0.06)(Av)(fv) > 30 cm
)

Ld = Longitud de desarrollo.
Ldb = longitud de desarrollo basica.
Av = Area de la seccion transversal de una varilla.

fy = R'esisténcia del ééerq(4,200 kg/cm?),

fe = RésiSfe}uci 'del’conc_retd (150 kg/cm?),

zapata para:vel

tomar una“secci

nuestra_zapata

posteriormente el cor




El cortante resistente para una seccion como losa quedara definido por medio de la

siguiente expresion:

Verl = FR [V(f*c)]bod
chl = Cortante que resiste la seccion como losa en la seccion critica.
FR = Factor de reduccion para cortante.
f*c = Resistencia nominal del concreto = 0.80 f°c
bo = Perimetro de la seccidn critica alrededor de!l dado o columna.= 4(c+d)
d = Peralte de la zapata menos el recubrimiento.

¢ = Espesor del dado o columna.

Una vez calculado el cortante resistente se tiene que calcular la presion ejercida por

la carga axial que nuestra estructura transmite a la zapata en forma de una fuerza cortante

rl = Verl/ Al

Al = Area critica.

IJ
)




El calcuo del cortante resistente por la seccion como viga es muy semejante al
anterior, pero con la diferencia en que en la formula aparece la constante “p™, que es el

porcentaje de a 'éfo; la cantidad de acero que se usara es en namero de varillas que la

Verv = FR(0.20+0.30p) [V(f*c)]bd

Verv = Cortante resistente por la seccion como viga.

FR = F}'a‘(::tc‘)r, de reduccion para el cortante.

p = Por = As/bd

f*c':w-,——Re‘s’istent:ia in‘z@l del concreto = 0.80 f°c

b = Distancia del centro de la zapata hacia cualquiera de los extremos.

d = Peralte de la zapata menos el recubrimiento.

Una vez calculado el cortante resistente como viga, se tiene que calcular la presion
ejercida por,_;laica,rga axial que nuestra estructura transmite a la zapata en forma de una

fuerza cortante. - -




El esfuerzo transmitido por la zapata al suelo se calculara un poco diferente que en el
caso anterior, el drea de apovo se considera solamente en los extremos de la zapata, al

contrario del caso anterior que la seccion critica era en el centro.

rv= Vcrv/Av
rv = Presion ejercida por el drea critica en el suelo.

ue resiste la seccién como losa en la seccion critica.

Verv = ;COrta‘nt‘e‘

Para‘poder:d pata rige como viga o como losa se tiene que calcular

la carga axial:resistente

la que rige.




Para calcular la carga axial resistente solamente se multiplicara el area en contacto
con el suelo por su presién ejercida por el cortante “rl” o “rv”’, de la manera siguiente se

calculara la carga resistente de la zapata:

Pr = Ar
Pr = Carga axial resistente de la zapata.
A = Area en contacto con el suelo.

r = Presidn ejercida por la zapata en el suelo.

Una vez que sabemos si la resistencia de la zapata rige como viga o losa debemos
compararla con la carga axial de disefio obteniendo un resultado favorable, es decir que

nuestra capacidad sea mayor o por lo menos igual que la de disefio.

En este punto. del disefio’ de nuestra zapata solamente falta un detalle, el mas
importante. revisar si.el suelo tiene la capacidad de carga suficiente para soportar nuestra

carga axial de disefo:"




La revision de la capacidad del suelo es basicamente calcular la presion que nuestra
zapata transmite al suelo y verificar que la capacidad de carga del suelo sea mayor.
oy = Pr/A
Gy= Esﬁlerzo de compresion transmitido al suelo.
'Pf = Carga axial de diseiio.

A = Area total en contacto con el suelo.

La capacidad del suelo no solamente es la obtenida por el tipo de suelo en los

laborat‘(j)‘r’iko's, sino que se debe restar el peso de la zapata y quedara definida por la

siguiente expresion:

Qn=q-[Vz]y

Qn= Capac:daddecargareal del suelo.

q = Capacidad de ¢ del suelo obtenida en laboratorio.

Vz = Volumende a p'ata"incluyendo el dado.

yc = Pesoi'{espéc’iﬁ_cd 'del‘conc’reto (2400 kg/cm?),




Para revisar que el suelo y la zapata sean los adecuados la capacidad de carga del
suelo ~“Qn™ debe ser mayor o por lo menos igual que la transmitida por la zapata “cy”.
En dado caso que no se cumpla con este requisito se debera hacer iteraciones de todo el

cdlculo de la zapata hasta cumplir cuidadosamente cada uno de los pasos descritos hasta

aqui.

11.2. DISENQ DE DADO O COLUMNA.

Al igual que en el calculo de la zapata primero debemos fijar nuestro elemento
mecanico de disefio, que en este caso también sera una carga axial y un momento. El
momento de disefio serd el momento maximo ya sea en el sentido “X” o0 “Z”. Un dado de

empotramiento. de’ concreto se calcula como una columna corta, por eso el nombre de

dado o columna. -

Primero supondremos una seccion y un armado para nuestro dado, después

revisaremos que estemos dentro del: rango: dictil y no el fragil, hasta llegar al momento y

carga resistente de. nuestra seccion propuesta, de lo contrario tendremos que hacer

iteraciones hasta llegar a un resultado optimo.

aQ
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Para calcular la distancia al eje neutro de nuestra seccion debemos usar una relacion

entre las deformaciones unitarias del concreto y del acero.

c(eytec) = d(ec)
gc = Deformacioén unitaria permisible del concreto. ( ec = 0.003 ).
gy = Deformacién unitaria permisible del acero de refuerzo ( ey = 0.0021 ).

d = Peralte de nuestra seccion menos recubrimiento.

c = Distancia al eje neutro en la seccion a compresion.

Por medio de la relacion anterior aseguramos que nuestro acero de refuerzo a tension
esta fluyendo obteniendo una distancia “c” al eje neutro en la seccidn a compresion.
Ahora debemos'veriﬁcar que nuestro acero a compresion también fluya al igual que el
acero a‘treixisivélrlf

€’s = gc (¢c-r')/c
€’s = Deformacion unitaria de nuestro acero de refuerzo a tension.
€c = De’tv'onn’a‘cic'm unitaria permisible del concreto. ( &c = 0.003 ),
c= Dlstancm al éje neutro en la seccidon a compresion.

r’ = Recubrimiento del acero a compresion.
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Al igual que con el acero de refuerzo a tension “gs” la deformacion unitaria del acero

..

a compresion s debe ser mayor a la deformacion unitaria permisible del acero de

refuerzo “‘gy” (O.QOZ 1).

€'s > gy

Una \}ez' que revisamos que nuestro acero fluya, y siempre y cuando la seccién que

predeterminamos cumpla, procederemos a calcular la seccién de compresion efectiva.

a=0.80c
= Distancia al eje neutro en la seccion de compresion.

a = Peralte de el drea de compresion.

Con este dato podemos calcular la fuerza de compresion “Cc”
e s Cc=Acftf’c
Cc = Resistencia efectiva de compresion.

fT7c= 0.85f*c = OSFL = Rke's'istencia nominal del concreto ( f'c < 250)
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En donde “Ac™ sera nuestra area efectiva de compresion y quedara determinada por
el ancho de nuestra seccion “b” y el peralte del darea de compresion “a”. También se
calculara la fuerza a tension y compresion del acero de refuerzo y la capacidad de carga
de la columna.

Pr = FR (Cc+Cs-T)
FR = Factor de reducciéon de capacidad de carga.
Cs=A’'sfy
T=Asfy
Pr = Capacidad de carga axial.
Cs = Fuerza resistente a compresion por el acero a compresion.
Cc = Resistencia efectiva de compresion
T = Fuerza resistente a tension por el acero a tension.
A’s = Area del acero a compresion.

As = Area del acero a tension.

Para verifica ue. nuestra columna resista la carga axial de disefio basta con

calcularla la capacidad de carga “Pr” y revisar que sea mayor o por lo menos igual a la

carga de disefio.




La capacidad de carga de la columna ya la tenemos definida ahora lo que tenemos

que revisar es el momento resistente de nuestra seccion propuesta.

Mr = FR (zcCc+zsCs+ztT)
Mr = Momento resistente de nuestra seccion.
FR = Factor de reduccion a la capacidad de momento resistente.
Cs = Fuerza resistente a compresion por el acero a compresion.
T = Fuerza resistente a tensidn por el acero a tension.
Cc = Resistencia efectiva de compresion.

z = distancia del centro de la seccion al eje neutro segin el subindice.

Por ultimo nos queda revisar que el momento calculado para la seccion propuesta

sea mayor o igual al momento maximo de diseiio.

A continuacion se muestra el calculo del disefio estructural de las zapatas.
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ZAPATA I Y 5.
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ZAPATA 2,3 Y 4.
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ZAPATA 2.3 Y 4.
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ZAPATA 2,3 Y 4.
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ZAPATA 2,3 Y 4.
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II_SOLUCION ESTRUCTURAL.

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de
partes o componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcion
dada. La funcion puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar un espacio,
como sucede en distintos tipos de edificios , o contener un empuje, como en los muros de
contencion, tanques o silos. La estructura debe cumplir con la funcidon a la que esta

destinada, en nuestro caso es el de encerrar un espacio.

La estructura no debe cumplir con la funcion a la que esta destinada solamente, si
no que debe cumplir ésta con un grado razonable de seguridad, de manera tal, que tenga

un comportamiento: adecuado en las condiciones normales de servicio. Ademais, deben

satisfacer otros isitos ; tales como mantener el costo dentro de los limites economicos

y satisfacer/dete geﬁéias estéticas de proyecto arquitectonico.

Una reflexion de:las: consideraciones anteriores nos hace pensar en la complejidad
del disefio de ales, llevandonos a plantearnos muchas preguntas. ;Qué
puede considerarse com

seguridad estructural o como resistencia adecuada? ;Qué es un

costo aceptable? ..
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Estas son algunas de las preguntas que un proyectista tiene en mente al disefiar una
estructura, sin importar si la estructura es disefiada con un "Software" o simplemente
manualmente ( a lapiz). El problema muchas veces no es tan sencillo y el proyectista

debe confiar en su intuicion y/o experiencia.

Si los problemas de diseiio se contemplan en toda su complejidad, puede afinnarse
que no suelen tener solucidn dnica, sino una soluciéon razonable. En nuestra solucion
plantearemos una soluciéon de miembros estructurales haciendo uso del software

STAAD-III, comparandolos con los miembros estructurales diseiiados manualmente.




I 1. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS MARCOS.

El cdlculo de un marco queda en las manos de la carga de diseiio, que segun sea el
caso, puede ser muy diferente. En primer lugar hay que tener en cuenta que servicio va a
darnos nuestro marco. Hay muchas variedades de edificaciones, por lo tanto, tenemos
que identificar el tipo de edificacion para la que estamos calculando nuestros elementos

mecanicos.

El proyecto rige las magnitudes del marco, es decir, las longitudes y separaciones

entre marco y marco. Muchas veces no son las distancias de separacion optimas para un

al.. Sin embargo, hay que calcular con las distancias establecidas en el
ocasiones se puede jugar con las distancias reduciendo claros, o cortando

distancias, siempre y cuando el proyecto arquitectonico nos lo permita.

En el caso-de nuestro proyecto tenemos que calcular cinco marcos de los cuales

ninguno es‘-gigﬁixlz‘xl‘;je'sktro 'debido al proyecto arquitecténico. Cuando se tiene la libertad de

disenar, po

lo genera se trata de hacer en una forma simétrica y no asimétrica. Esto

facilita el calculo y la construccion de un edificio cualesquiera que sean sus necesidades.

43




La parte dificil de un calculo es la de investigar y estar seguro de las cargas con las
que se esta disefiando. Es de primordial importancia que no se tenga un error en las
cargas de diseilo, ya que si una de ellas no es la adecuada podria resultar en una catastrofe
o para no ser tan drastico, en una falla estructural no deseada. Esta falla puede ir desde

una deflexion no aceptada arquitectonicamente hablando, o lo peor, un colapso de la

estructura.

En nuestro proyecto utilizaremos un analisis de cargas gravitacionales, las cuales no
incluyen cargas dinamicas por sisimo, y si una carga por viento. El calculo quedara
determinado solo por carga muerta, carga viva y carga debida a nieve y viento. Hay
muchas otras formas de cargas las cuales solo las mencionaremos, por ejemplo la carga
por viento, esta es muy importante para edificios de altura considerable y anuncios
espectaculares. Las cargas sismicas son unas de las mas importantes ya que llegan a

aumentar el cortante basal en la cimentacién de edificios de forma dramatica.
Una de las cargas no muy usadas en los anadlisis estructurales de edificaciones

comunes son los de los efectos secundarios. Estos elementos mecanicos existen en todas

las edificaciones.y no siempre se toman en cuenta, solamente en casos especiales.
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Como la mayoria de los cilculos son basados en condiciones idealizadas de carga y
de comportamiento estructural, los esfuerzos reales en los miembros difieren de los
calculados. La diferencia proviene de despreciar algunos factores como: ciertas cargas
despreciables debidas a las excentricidades, los efectos de la rigidez de las conexiones, la

distorsion general de la estructura y los esfuerzos producidos por los procesos de

fabricacion de la estructura.

Si la estructura real se aproxima suficientemente a la idealizada, entonces los
esfuerzos calculados, conocidos como los esfuerzos primarios, son bastantemente

cercanos a los reales. Si las suposiciones hechas al despreciar efectos en la estructura no

se : llevan cabo adecuadamente, los esfuerzos primarios seguramente variaran

apreciablemente de los esfuerzos secundarios.

Por lo general, en el disefio de edificios convencionales se desprecian los esfuerzos

secundarios.. En:cambio en el disefio de puentes se consideran los efectos secundarios

debidos ala ones de la estructura y las conexiones de la misma. En edificios de
gran altura; . los efectos secundarios son de mayor importancia que los llamados primaros,
dado que. el desplazamiento lateral es mayor conforme a la altura y de esta forma cada

vez existe mayor ecxentridad y un aumento muy considerable de momentos.
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En nuestro disefio aplicaremos las cargas muertas de servicio en donde encontramos
el peso propio de lamina y polineria. También tendremos en cuenta las cargas vivas y las
de peso por nieve. Para el caso de carga por nieve tomaremos un peso especifico de la
nieve de 800 kg/m*, que corresponde al peso de nieve humeda. Para el caso de carga por
viento se usara 60 kg/m* que corresponde a un viento de 110 km/hr. El espesor promedio
de la nieve que usaremos sera de 21.8 cm, dado que es el espesor maximo registrado en el

lugar de edificacion.

De esta forma nuestra carga queda definida de la siguiente manera:

TIPO DE CARGA DESCRIPCION CARGA (kg/cm?)
Muerta Pgso propio ¢ instalaciones 50
Viva 1 ’ ' Viva 100
Accidental ~ Nieve 21.8 om EEEE 7
Accidelltdl' k’ ’ s S-VVire‘qto, : ~ 60

S




Haciendo la suma de las cargas anteriores obtenemos una carga de disefio para poder
obtener nuestros elementos mecanicos. Esta carga gravitacional de diseiio es de 324
kg/m*, ahora lo que se necesita para poder obtener nuestra carga a la que esta sujeto cada
uno de nuestros cinco marcos es su respectiva area tributaria. Tomando en cuenta el drea
tributaria de cada marco en forma paralela al techo de la estructura las cargas quedarian

de la siguiente manera:

MARCO ARERA PESO TOTAL | CARGA DISTRIBUIDA
TRIBUTARIA(m?) (kg) (kg/m)
1 51.28 16,614.72 1,130
2 115.27 37.347.48 2,541

3A 1 6387 .. |  20,693.88 1,407.75

720,004.48
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Las cargas del marco 3 se dividen en 3-A y 3-B, esto es debido a que el marco 3 es el
parte-aguas de nuestra estructura. El marco 3 tiene diferentes alturas en ambos sentidos,

por eso hay dos cargas para el mismo marco.

Con las cargas anteriores calcularemos los elementos mecanicos y reacciones de los
diferentes marcos. El analisis se elaborara solo en el programa de disefio estructural
Staad-III, el cual elabora un disefio sofisticado el cual aplica la carga de viento en la

forma mas desfavorable y a partir de estos resultados disefiaremos paso a paso los

marcos.

De esta forma podremos comparar las diferencias entre el programa y el calculo

elaborado manualmente. Los resultados deben de ser similares.
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El resultado del anilisis estructural es el siguiente, lo simplificaremos por marco y
escogiendo los elementos mecanicos mas desfavorables para cada marco y el resultado es

el siguiente:

MARCO Py (t) RMx (tm)| RMz (t-m)] Mx (t-m) | RMz(t-m)| My (t-m)
1 9.46 4.76 6.99 8.09 9.92 6.82
k 36.51 2.82 33.44
18.90 1.61 17.41
40.08 2.02 37.14
11.61 932 7.89
\ . Lasreacmones para calcular nuestras zapatas se indican como “RM?”, y los

momentos: que las vigas transmiten a nuestras columnas seran solo denominadas como
“M™ el subindice “v” indica el momento en el centro de las vigas, las cargas axiales de las
columnas seran solo denominadas como “Py”, de estos elementos mecanicos partiremos

para poder realizar nuestro disefio estructural.

111.2. DISENO DE COLUMNAS.
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111.2. DISENO DE COLUMNAS.

En el disefio de las columnas se debe tomar en cuenta la carga axial, momentos en
ambas direcciones de la columna y en los extremos de la misma. Estos elementos
mecanicos fueron obtenidos usando el método de la compatibilidad de flexibilidades en el

capitulo anterior, haciendo uso de ellos podremos disefiar nuestros perfiles estructurales.

En nuestra solucion estructural hemos planteado cinco marcos, en cada uno de los
ejes, compuestos por dos columnas y una viga de seccién constante. Las columnas seran
diseiiadas analiticamente, tomando los valores de los elementos mecanicos mas

desfavorables de las dos columnas, de esta forma las dos columnas de cada marco seran

iguales.
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En el capitulo anterior se llegaron a los siguientes valores de los elementos

mecanicos para los diferentes marcos.

Columna Carga axial (t) Momento en "X" (t-m) Momento en ""Z" (t-m)

1 9.46 8.09 9.92

2 22.50 36.51 2.82

3 21.16 18.90 1.61

4 25.26 40.08 2.02

5 ‘ 11.26 11.61 9.32
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I11.2.1. DISENO DE COLUMNAS SEGUN SU CARGA AXIAL Y MOMENTO

MAXIMO.

Para poder diseiiar nuestra columna haremos uso del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, del cual se derivan las Normas Técnicas Complementarias del

Reglamento de Construcciones.

En el diseiio de columnas sujetas sélo a carga axial, el objetivo principal consiste en

dmisible que corresponda a la carga de disefio, el cual no sea mayor
maximo permisible. Es conveniente usar un esfuerzo admisible de tal forma

do una'area transversal de un perfil podamos obtener la resistencia de disefio de

esta fbrni;l’f:“j”"‘
PR=(fa)(A)
PR = Carga axial de diseiio que resiste la columna.

ta = Esfuerzo admisible al que esta sometida la columna.

A = Area transversal de la columna.




La determinacion del esfuerzo " fa " para columnas sujetas a carga axial se basa en
el tipo de falla a la que esta sujeta la columna. El tipo de falla puede ser de dos maneras:

la primera es falla por pandeo lateral elastico y la otra es pandeo lateral inelastico.
Para la determinacion del esfuerzo admisible necesitamos los datos geométricos del

perfil de la columna, para asi poder definir su relacién de esbeltez y determinar si nos

encontramos en el rango elastico o inelastico, la relacion de esbeltez queda definida por:

(KL)/r

K= Factbr de lbngitud efectiva de columnas.
L= Longitud efectiva de columna entre secciones soportadas lateralmente.

r = Radio de giro de la columna.
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Para poder definir el rango en el que la columna se encuentra tendremos que
comparar el coeficiente de columna, que depende del tipo de material que se este usando,
contra la relacion de esbeltez mencionada con anterioridad. En nuestro caso usaremos
acero estructural A-36 ( fy = 2531 kg/cm?® ) el cual nos proporciona un coeficiente de
columna con valor de Cc = 126.1. El coeficiente de columna " Cc¢ " para cualquier tipo

de acero estructural queda definido de la siguiente manera:

Cec=V (2 (E/fy))

E = Mdulo de elasticidad del acero ( 2,040,000 kg/em? ).

fy = EVSflLlVCIjZ;VO”d‘é :ﬂlljénCi‘a ‘debl'zi’c»ekro ( A-36; fy = 2531 kg/cm?).




Cuando la relacion de esbeltez de la columna es mayor o igual que el coeficiente de

columna, ésta se encuentra dentro del rango elastico, es decir:

(KL/r) >Cc ( Rango Elastico )

El esfuerzo maximo de pandeo elastico esta dado por la siguiente ecuacion:

finax = [ 0.5 (Cc*/(KL/r)»)] fy

y el factor de seguridad en el rango elastico queda definido de la siguiente manera:

W




Cuando ocurre lo contrario al rango elastico, es decir, que la relacion de esbeltez de
la columna es menor o igual que el coeficiente de columna, ésta se encuentra dentro del

rango inelastico, es decir:

(KL/r) <Cc ( Rango Inelastico )

Para este caso el esfuerzo maximo de pandeo inelastico esta dado por la siguiente

ecuacion:

fimax = [ (I - (KL/r)¥(2 Cc?))] fy

y -en.este caso el factor de seguridad en el rango elastico queda definido de la

siguiente manera:-

FS1=5/3 + 3/8 [ (KL/r)/Cc:] - (KL/rP/(8 Cc?)
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Para obtener el esfuerzo de disefio, que en nuestro caso sera el esfuerzo admisible
“fa", el esfuerzo maximo "finax" obtenido con las ecuaciones anteriores se vera afectado

por su respectivo factor de seguridad, de tal forma que:

para rango elastico: fa = finax / FSE

y para rango ineldstico: fa = finax / FSI.
Como se menciono con anterioridad la resistencia de la columna quedara dada por
la ecuacion siguiente:

PR=(fa)(A)

Para que la columna sea adecuada, la resistencia a carga axial debera ser igual o

mayor que la carga a la que la es sometida, es decir:
PR > PU

PR = Resistencia a carga axial de la columna.

PU = Fuerza a\lal de :dkiseﬁ'o.




En esta ultima ecuacion podemos apreciar que la resistencia de nuestra columna
debe de estar por encima de las fuerzas a las que sera sometida segin el capitulo
anterior, de esta forma aseguramos que nuestro elemento de la estructura sea estable y

cumpla con los requisitos de los elementos mecanicos.

Con la ayuda de todas la ecuaciones mencionadas disenaremos las columnas de los
cinco marcos de nuestra estructura como se muestra en las paginas siguientes. El primer
paso para disefiar las columnas es el escoger un tipo de perfil y revisar que cumpla con
todos los requisitos a los que es sometido como miembro estructural, en nuestro caso
usaremos peﬁi]gs Tipo W. Una buena manera de hacer el primer tanteo es usar la

formula de la escuadria de la siguiente forma:

"F'='(M/l)y

F=M/Sx
- Sx=M/Fy
S8




Con la ayuda de la férmula de la escuadria haremos solamente el primer tanteo,
usando el momento en el sentido mas desfavorable y haremos tanteos hasta obtener el
perfil mas adecuado a las exigencias de los elementos mecanicos. En las paginas
siguientes anexamos el calculo final de una iteracion para cada una de las cinco columnas

de nuestra estructura.

Una vez obtenido el perfil, con la féormula de la escuadria, se revisara que el
elemento sea satisfactorio para los momentos en ambos sentidos y también para la carga
axial. El perfil mas adecuado sera aquel que después de las iteraciones cumpla con los
tres reqqisitqs mencionados anteriormente, sin ser sobre diseiiado, es decir, que no

sobrepase los elementos mecanicos irrazonablemente.
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I1.2.2. REVISION DE LOS EXTREMOS DE [AS COLUMNAS.

El diseiio de las columnas no termina con que la columna sea capaz de resistir la
carga axial y los momentos en ambos sentidos. Sino que hay que revisar que los
extremos de las columnas cumplan con la siguiente ecuacion:

Pu + 085Mx + 06My <10

0.9 Py 0.9 Mpx 0.9 Mpy

Pu = Carga axial de diseifio.
Py = Carga resistentc de la columna.

Mx = Momento de diseiio en él_extrem_o" X",

My = Momento de c_rlilée'ﬁo“eh 1 ktfeiﬁ_o'f Y "

Mpx = Momento plastico resistente de la columna en " X "
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REVISION DE EXTREMOS EN COLUMNAS.
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REVISON DE EXTREMOS EN COLUMNAS.
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I11.3. DISENQ DE VIGAS.

El disefio de vigas en nuestro caso se hara usando perfiles laminados los cuales seran
sometidos a cargas calculadas en el capitulo de analisis estructural. El disefio se basara
en el momento flexionante maximo para cada seccion, de tal modo que los perfiles no
sobrepasen sus esfuerzos permisibles. Para efectuar estos calculos se haran uso de los

siguientes elementos mecanicos para cada viga.

MARCO VIGA Mmax | t-m |
1 1 9.92
2 2 36.51
3 3 18.90
4 4 40.08
5 5 11.61
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La seleccion de un perfil laminado apropiado para usarse como viga se basa a
menudo en su capacidad para resistir el momento flexionante maximo sin que exceda el

esfuerzo permisible el sus fibras.

El modulo seccion flexionante Sx queda dado como:
‘ Sx=1ly/c
Sx = Mmax / Fp
En donde:
Sx = Madodulo seccidn requerido.
Iy = Momento de inercia alrededor del eje " Y " de la viga.
c= Distqmﬂ:ia’dgl eje neutro al extremo de la viga.

Mmax = Momento flexionante maximo de diseiio.

Fp= Es"fue,rzo'ﬁéxionlante permisible.

70




El diseiio de las vigas quedara regido por las ecuaciones anteriores, pero para
determinar el esfuerzo permisible para una viga sometida a flexocompresion se hara uso
del criterio del AISC el cual toma en cuenta la longitud libre de pandeo, " L ”, y el radio
de giro del patin comprimido, " rt ", del elemento estructural en estudio. Para tratar de
uniformizar el momento a lo largo de la seccion de nuestro perfil se hara uso del factor
del gradiente de momento, "Cb", el cual servira para obtener nuestro esfuerzo de diseiio.

Las ecuaciones del esfuerzo permisible, tomando en cuenta lo anterior, quedaran como

sigue:

Cuando:
53¥(Cb) < L/rt <119V(Cb)

Fp=1,680-(L/rt)*/(16.81(Cb))

Cuando:
L/rt >119V(Cb)

Fp=11,950(10 )/ ( L/t )?
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Si
L/rt < 53J(Cb)

Fp = 0.6( Fy)
Cb=1.75 + 1.05( MI/M2 ) + 0.3( MI/M2 ¥* < 2.3

M1 = Momento Menor en el extremo de la longitud libre de pandeo.

M2 = Momento Maximo en el extremo de la longitud libre de pandeo.

De las ecuaciones anteriores se escogera la mas adecuada segun el caso,
dependiendo totalmente dela relacion - (L / rt) , a parte de las ecuaciones anteriores

también se tendra que to a sipuiente:

Fp = 843,700( Cb ) / ( L ( d/Ap ))

d= Peral'tc: de la Vlga

J - Ap= Arca"‘d’el» Patin en Cbihprcsiéll.




Para poder disefar la seccion de nuestro perfil deberemos usar un esfuerzo
permisible el cual pueda resistir el momento maximo flexionante de disefo, para lograrlo

tomaremos el resultado mas favorable entre esta ecuacion y el obtenido en la pagina

anterior, de tal forma que:

M = Fp( Sx)

MR > Mmax

TESIS Tl
FALLA DE CRIGEN

Una vez obtenido nuestro esfuerzo permisible, " Fp ", deberemos verificar que

nuestro momento resistente, " MR ", sea mayor que nuestro momento de disefio, " Mmax

"

En el caso de que nuestro momento resistente sea menor a el de diseiio debemos de

proponer una seccion mas adecuada, es decir mayor, para que nuestra seccion resista el

momento de disefio.
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ViGA 2 Y 3.
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IIL.4. DISENO DE PLACAS BASE Y ANCLAJE.

Una base de columna es uno de los miembros mas importantes de una estructura, ya
que es el miembro estructural que transmitira los momentos y cargas de gran magnitud

hacia nuestras zapatas y posteriormente hacia el suelo.

La placa de base que en nuestro caso disefiaremos es una placa de acero estructural,
en la cual tendremos un perfil tipo “W” soldado. Posteriormente se atomillara a la zapata

en la cual debemos tener unas anclas que deben de resistir nuestros elementos mecanicos.

Para el disefio de una placa primero debemos disefiar la unién de la placa con la
columna. Hay que tomar en cuenta los tres elementos mecanicos los cuales rigen nuestro

diseiio. El primer paso es el de revisar que el cortante resistente en el alma de nuestra

columna sea mayor al de disefio.
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Para poder revisar el cortante resistente del alma debemos hacer uso de la siguiente
expresion, en la cual multiplicaremos el area del alma por el esfuerzo permisible y un

factor de reduccion.

VR = FRtwT(0.60fy)
VR = Fuerza cortante resistente del alma.
tw = Ancho del alima de la columna.
T = Peralte efectivo del alma de la columna.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-36; 4200 kg/cm?).

Una vez que revisemos que el cortante resistente del alma de nuestra columna sea
mayor o igual al de disefio debemos revisar si es necesario o no el uso de atiesadores en

la union de la placa con nuestra columna, y lo haremos para los patines y el alma de la

columna.

En la revisidn no siempre se necesitan atiesadores, aunque muchas veces, ain

cuando no se necesiten, se hacen uso de ellos por seguridad de la misma estructura.
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Para poder hacer la revision de atiesadores primero debemos transformar los

momentos en fuerzas concentradas para los dos sentidos.

Fz = Mz/d
Fx = Mx/(2bf)
Ft = Fz+Fx

Fz = Fuerza concentrada resultante del momento en “Z”’.

Fx = Fuerza concentrada resultante del momento en “X".

Ft = Suma de las dos anteriores.

Mz = Momento resultante del empotramiento en el sentido “Z”.
Mx = Momento resultante del empotramiento en el sentido “X™.
d = Peralte efectivo de la columna.

bf = Diametro del patin de la columna.

La siguiente expresion revisa la necesidad de atiesadores para una seccion, en dado
caso que .de la expresion se obtuviera un area negativa seria indicador de que los
atiesadores no. son necesarios, en el caso contrario el resultado sera el area que

requerimos en los patines o en el alma de la columna seguin sea el caso.
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La expresion para revisar los atiesadores es la misma tanto para los patines como el
alma, solamente cambia la fuerza, para el alma se usara la carga axial de disefio y para los

patines la fuerza desglose de los momentos “Mz” y “Mx™ o sea “Ft™.

Aat = Pu — (0.608))(tw)(tf+5k)
0.60fy

Aat = Area de atiesadores.

Pu = Fuerza axial de disefio.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-36; 4200 kg/cm’)( i
tw = Espesor del alma de la columna.

tw = Espesor los patines de la columna.

k = Distancia del patin hacia el alima efectiva, donde empieza el alma.
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Para poder disefiar nuestra placa transformaremos los elementos mecanicos en una

sola fuerza axial que debera resistir nuestro dado o columna de liga.

PT =Pu + Fz + Fx.

PT = Fuerza total resultante en forma de carga axial.

Pu = Fuerza de carga axial de disefio.

Fz

Fuerza concentrada resultante del momento en “Z”.

Fx = Fuerza concentrada resultante del momento en “X”’,

Una vez que obtenemos la fuerza total resultante ““PT”, procedemos a calcular el
ancho del dado de nuestra zapata, para asi poder dimensionar la placa de base a la cual

soldaremos nuestra columna. Haciendo uso de la siguiente expresion:

A =PT/fc
A = Area minkma requerida para la seccion del dado de la zapata.

PT = Fuerza total resultante en forma de carga axial.

f

(]

= Esfuerzo del concreto de la zapata y dado (f 'c=150 kg/cm?).
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Como nuestro dado sera cuadrado el area obtenida de la expresion

anterior le

sacaremos la raiz cuadrada para ver de cuanto debemos dimensionar nuestra placa base,

debemos tener cuidado con que esa dimension no sea menor del peralte de nuestra

columna, de caso contrario tendremos que ampliar la seccion del dado para recibir

nuestra placa base.

L= V(A)
L = Distancia de cada lado del dado de la zapata.

A = Area minima requerida para la seccion del dado de la zapata.

Las dimensiones anteriores deberan cumplir que el lado maximo del dado sea mayor

que la del peralte de nuestro dado.

L>d
L = Distancia de cada lado del dado de la zapata.

d = Peralte efectivo de la columna.
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Para poder dimensionar la placa tenemos que revisar los gramiles permisibles de
acuerdo con el diametro de las anclas que se ahogaran en el dado de nuestra zapata, por lo
general se usa que el gramil sea de 1.25 veces el diametro de la varilla de nuestra ancla.
Una vez que tenemos el gramil al peralte de nuestra columna deberemos sumarle cuatro

veces el gramil permisible, de esta forma ya tenemos la distancia de los lados de nuestra

placa.

Lpl=d+2g
Lpl = Distancia por lado de la placa base.

d = Perlate de nuestra columna.

¢ = Gramil permisible (1.25 veces el diametro de la varilla ).

Con ‘zintéﬁofidzld transformamos los momentos de nuestras reacciones mecanicas en

fuerzas axiale tivos de diseiio, ahora lo haremos de nuevo dado que el brazo de

palanca cambio debido a los gramiles y que las fuerzas resultantes seran tomadas por la

anclas.
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LLas formulas anteriores solamente variaran un poco, al brazo de palanca le

sumaremos dos veces en gramil, es decir uno de cada lado.

Fz = Mz/(d+2g)
Fx = Mx/(2bf+2g)
Ft = Fz+Fx

Fz = Fuerza concentrada resultante del momento en “Z”.

Fx = Fuerza concentrada resultante del momento en “X"".

Ft = Suma de las dos anteriores.

Mz = Momento resultante del empotramiento en el sentido “Z".
Mx = Momento resultante del empotramiento en el sentido “X.

d = Peralte efectivo de la columna.

bf = Diz'lmet‘r_o"del patin de la columna.

isible (1.25 veces el diametro de la varilla ).

inuyan ya que estamos dividiendo los momentos por

_a carga axial se quedara igual.

TESIS (7
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Nuevamente para poder diseftar nuestras anclas transformaremos los elementos
mecdnicos en una sola fuerza axial que deberan resistir nuestras anclas en la columna o

dado de liga.

PTa= Fz+ Fx.
PTa = Fuerza total resultante en forma de carga axial.
Pu = Fuerza de carga axial de diseiio.
Fz = Fuerza concentrada resultante del momento en “Z”.

Fx = Fuerza concentrada resultante del momento en “X”.

Hay que aclarar que las anclas solamente tomaran fuerzas debidas a los momentos y
la carga axial la tomara el concreto del dado de la zapata, de esta manera se transmitiran

de la mejor manera las reacciones debidas a la estructura al suelo.

Ahora tenemos que calcular el diametro de las anclas y revisar los supuestos para el

uso de los gramiles permisibles.




El area de las anclas se puede calcular en base al diametro de las varillas y el tipo de
acero estructural que se use. En nuestro caso usaremos acero A-325 cuyo limite de
fluencia es 6330 kg/em?. También es necesario tratar de no disefiar con solo dos anclas,

es mejor proponer didmetros no tan gruesos y usar mas de dos anclas.

Aa = PTao/ (FRfy)
Aa = Area necesaria de anclaje.
PTa = Fuerza total resultante en forma de carga axial.

- FR = Fa 'v6r—de reduccion del esfuerzo limite (FR = 0.75)

fy = Esfq_érk':zdde fluencia del acero (A-325; 6330 kg/cm?).

Una vez ‘que tenemos el drea necesaria revisamos que el drea propuesta sea mayor




Ahora tenemos que revisar que nuestras anclas soporten el cortante de nuestras

reacciones. Para esto debemos hacer uso de la siguiente formula.

VR = FRfyAv
VR = cortante resistente por varilla.

FR

Factor de reduccion para cortante (FR = 0.60)
ty = Esfuerzo de fluencia del acero (A-325; 6330 kg/cm?).

Av = Area de una sola ancla.

De acuerdo con la formula anterior el cortante resultante de solo una ancla debe ser
mayor al de diseiio, que en este caso es el cortante de la reaccion de la estructura en el

punto de nuestra zapata.

Una vez que nuestra ancla cumpla con lo anterior debemos revisar que soporte la

carga axial debida a los momentos flexionantes.
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Para llevar a cabo nuestra revision de carga axial debida a los momentos, debemos

dividir la carga axial resultante “PTa™ entre el nimero de anclas ( 4 ).

PTU=PTa/4
PR = FrfyAv
PTU = Carga axial que debe de resistir el ancla.
PTa = Fuerza total resultante en foria de carga axial.
FR = Factor de reduccion para momento (FR = 0.75)
fy = Esftuerzo de fluencia del acero (A-325; 6330 kg/cm?).

Av = Area de una sola ancla.

Una vez mas debemos de cumplir que nuestra fuerza resistente sea mayor o igual a

la de disefio, de no ser asi, hacer iteraciones hasta cumplir todos los requisitos.
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Para poder calcular el ancho de la placa usaremos las medidas predeterminadas por
los gramiles permisibles, una vez que obtenemos nuestras anclas podemos obtener
nuestros gramiles permisibles que seran 1.25 veces el diametro de nuestras varillas de

anclaje, en caso de tener mas de dos diametros tendriamos dos diferentes gramiles.

La formula que a continuacidon usaremos utiliza el esfuerzo de trabajo de la placa y

el esfuerzo limite de fluencia del acero estructural.

t = [(3op(n)*)/(Frfy)]

op = PT/Ab

t = Espesor de la placa base.

op = Esfurzo de rabajo de la placa.

PT = Fuerza total resultante en forma de carga axial = Pu + Fz + Fx.

Ab = Area de la placa.
n = Distancia maxima libre al borde de la placa en “X™" 0 en “Z”,
FR =,,Fact‘or dekreduccio'n al limite de fluencia del acero (FR=0.60).

fy= Esfuerzode ﬁt;cncia del acero (A-36; 4200 kg/cm?).
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El altimo paso para terminar la placa de base sera el de calcular la soldadura en el
alma y en los patines. EIl alma tomara la fuerza de carga axial y la de cortante, y por el

otro lado los patines tomaran las cargas resultantes de los momentos.

Primero hay que determinar la garganta de la soldadura, las dos placas que uniremos
ticnen un espesor determinado, el menor de los espesores nos indicaran que espesor

minimo de garganta deberemos usar y el maximo sera el espesor de la placa.

ESPESOR MIN. DE LAS PLACAS| ESPESOR MIN. DE GARGANTA
menos de Y4 2/16™
de Yo" a 27 3/16”
de 2 a %> A 4/16™.
mas de:¥ap: = — 5/‘6

Una vez que se-determiné’ la garganta de la soldadura se procedera a calcular las

soldadura necesaria para cada caso, los patines y el alma.
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La siguiente expresion sirve para calcular los centimetros lineales de soldadura que

se necesitan para tomar las fuerzas cortantes, fuerzas axiales y las resultantes de los

momentos flexionantes.

C = ¢Frfy tmin cos 45°
C = Capacidad de la soldadura por centimetro lineal.
¢ = Factor de reduccion de la capacidad de soldadura.
FR = Factor de reduccion al limite de fluencia del acero (FR=0.60).
fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-36; 4200 kg/cm?).

tmin = Espesor de la garganta de la soldadura, no necesariamente el minimo.

La capacidad de la soldadura se usara para determinar los centimetros necesarios por

filete de soldadura, la carga o fuerza a soportar se divide entre el ntimero de filetes por la

capacidad de soldadura dando fin a su disefio.
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En dado caso que la longitud de soldadura necesaria sea mayor a los bordes de las
placas sera necesario hacer unas ranuras para poder completar nuestra longitud efectiva

de soldadura.

Ls = Pt/nC
Ls = Longitud necesaria de soldadura por cada filete.
Pt = Fuerza que debe soportar la soldadura.
n = Numero de filetes de soldadura.

C = Capacidad de la soldadura por centimetro lineal.

Muchas de las veces es recomendable redondear la longitud de soldadura para

simplificar la ejecucion de la misina, claro siempre hay que redondear a favor.
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II11.5. DISENQ DE CONEXION DE VIGA Y COLUMNA,

El disefio de una viga empotrada a una columna es de los mas comunes y mas
complejos en un disefio normalmente. Pueden haber ocasiones en las cualés €s necesario
usar conexiones atornilladas y soldadas es decir una combinacion de soldadura con
tornillos, por lo general esto se hace con el fin de facilitar el montaje de la estructura en el

campo.

Por lo general las estructuras se fabrican en el taller y se dejan listos todos sus
miembros para ser transportados hacia el lugar donde se llevara a cabo el montaje, de
esta forma se le da mas rapidez a la construccion. Para poder llevar a cabo este sistema
casi siempre en el taller se sueldan todos los miembros que se puedan y se nos permita el

medio de transporte, y en el campo se atornillan las juntas de construccion.
En el disefio de marcos rigidos se supone comunmente que las conexiones son

capaces de transmitir tanto momento como fuerza axial, por eso tomaremos en cuenta

todo y cada uno de los elementos mecanicos de nuestra unién viga columna.
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E! primer paso indagar las medidas de la columna y viga disponibles en el mercado,
después debemos desglosar el momento en forma de carga axial en los patines de la viga

para poder hacer uso de nuestros tornillos y soldadura.

F =M/
F = Fuerza axial en patines de la viga.
M = Momento de diseiio.

d = Peralte de nuestra viga.

Ahora debemos de calcular el area de los tomillos que se deben de usar para poder

hacer el primer tanteo de cuantos tornillos debemos de usar en los patines de nuestra viga.

A =F/oc
A =Area necesaria de tomnillos en cada uno de los patines.
F = Fuerza axial en patines de la viga.

o = Esfuerzo del limite de fluencia del acero (A-325: FRA=0.60(6330)).

o5 J
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El area calculada nos permite darmos una idea de la cantidad -y magnitud de tomillos
que deberemos usar de cada lado de los patines y para cada patin, es decir si dividimos el
area entre dos el resultado sera el area necesaria para cada patin, si dividimos entre cuatro

sera el area necesaria para cada lado de cada patin.

Primero, debemos suponer un diametro de tornillo, posteriormente calculamos el

numero de tornillos por cada lado.

# Tormillos = F
0.75(AV)(fy)

F = Fuerza axial en patines de la viga, producto del momento.
Av = Area de un tornillo.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-325; 6330 kg/cm?).

El nimero de tomillos debe de ser el niimero par superior al numero de tornillos

resultante de la expresion anterior, esto es para poder colocar la mitad de tomillos de un

lado y la mitad de otro, no se pueden colocar medios tornillos.
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El numero de tornillos debe soportar la fuerza axial resultante del momento de los

patines, revisando la capacidad de cortante.

VR = 0.75Avfy
VR = Capacidad de un tomillo a cortante.

Av = Area de un tomillo.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-325: 6330 kg/cm?).

La fuerza cortante resistente es la capacidad resistente de un tornillo por el nlunero
de tornillos, y esta debe de ser igual o mayor a la fuerza debida al momento en los

patines.

El calculo de los tomillos es de primordial importancia para calcular la entrega o
‘\ base de soporte para la viga que debe resistir el cortante, que en este caso es la carga axial
transmitida a la columna, y el momento, que en este caso es transformado en forma de

fuerza axial.
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1I1.6_ DISENQ DE MENSULA DE APOYO.

La ménsula de apoyo para recibir una viga por lo general es uno de los aspectos
mas importantes del montaje de una estructura. Por lo general ésta esta compuesta por
tres placas de union, una en cada patin y otra den el alina de la viga, esta tercer placa

también se puede colocar en la parte inferior de la placa del patin inferior.

Las placas deben recibir a la viga montable de tal forma que facilite el montaje de la
misma, para poder lograr un montaje exitoso se debe pensar en las holguras, por lo
general se puede dejar una holgura de un octavo de pulgada. Debe cuidarse que la

holgura no sea muy grande debido a las excentirdades que esta puede causar.

El diseiio de la ménsula o placas de unién viga-columna se pueden hacer de varias
maneras, siempre y cuando no se dejen los elementos mecanicos a un lado. Lo que
haremos es dimensionar la ménsula de tal forma que en la parte superior de la viga

colocaremos un angulo y en la parte inferior una ménsula formada con placas.

El angulo tomara el momento de la viga transformado en forma de fuerza axial, la
ménsula tomara parte del momento y todo el cortante. De esta forma se procedera a

calcular las uniones con la ayuda de las siguientes ecuaciones.




El principio es el de descomponer nuestro momento de disefio en fuerza axial para
de esta forma calcular los tomillos que se deberan de colocar de cada lado en nuestras

uniones.

F= M/d

F = Fuerza cortante en forma axial.
M = Momento de diseiio.

d = Peralte Efectivo de la viga.

Una vez que tenemos nuestro momento en forma de carga axial debemos de calcular
los tornillos correspondientes, los tornillos seran de acero estructural A-325, para esto
deberemos de estar conscientes de que los tornillos de union son la base importante de

una union.
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Ahora debemos calcular el area de los tomillos que se deben usar para poder hacer

el primer tanteo de cuantos tornillos debemos emplear en los patines de nuestra viga.

A =F/o
A =Area necesaria de tornillos en cada uno de los patines.
F = Fuerza axial en patines de la viga.

o = Esfuerzo del limite de fluencia del acero (A-325; FRfy=0.60(6330)).

El area calculada nos penmite darnos una idea de la cantidad y magnitud de tomillos
que deberemos usar de cada lado de los patines y para cada patin, es decir si dividimos el
area entre dos el resultado sera el area necesaria para cada patin, si dividimos entre cuatro

sera el area necesaria para cada lado de cada patin.
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Primero debemos de suponer un diametro de tornillo, posteriormente calculamos el

numero de tomillos por cada lado.

# Tomnillos = F
0.75(AV)(fy)

F = Fuerza axial en patines de la viga, producto del momento.
Av = Area de un tomillo.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-325; 6330 kg/cm?).

El nimero de tomillos debe de ser el numero par superior al numero de tornillos
resultante de la expresién anterior, esto es para poder colocar la mitad de tomillos de un

lado y la mitad de otro, no se pueden colocar medios tornillos.
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La ménsula se divide de dos partes, lo que se le llama cartabon que es la placa
colocada por de bajo de la placa que se une con el patin inferior, y la placa de asiento que

es la que se une al patin inferior.

Procederemos a calcular la dimension de la placa de apoyo para esto deberemos
convertir una vez mas los momentos en cargas axiales, y supondremos una dimension de

placa para asi poder dimensionarla.

t = Espesor de la placa
A = F/Fy (Fuerza axial en patines/ (0.9(2530))
A = Area requerida para soportar los esfuerzos

b = Dimension supesta.
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El grueso de la placa, es decir el espesor sera en centimetros, y tendremos que
redondearlo a pulgadas y una ves mas redondearlas a placas de dimensiones comunes.
De esta forma deberemos de volver a calcular *‘b™, es decir el dimensionamiento correcto

de la placa de apoyo.

Una ves mas deberemos de usar el momento en forma axial, para asi poder calcular
la soldadura que se requiere para soldar la ménsula, la parte superior debera soportar el
momento y la placa inferior, es decir el cartabon, debera resistir el cortante o carga axial

transmitida a la columna.

De esta forma nuestra uniéon debera soportar los elementos mecanicos transmitidos a

la columna con éxito y de la mejor forma para facilitar el montaje de la estructura.
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La siguiente expresion sirve para calcular los centimetros lineales de soldadura que

se necesitan para tomar las fuerzas cortantes, fuerzas axiales y las resultantes de los

momentos flexionantes.

C = ¢Frfy tmin cos 45°
C = Capacidad de la soldadura por centimetro lineal.
«¢ = Factor de reduccion de la capacidad de soldadura.

Fr = Factor de reduccion al limite de fluencia del acero (FR=0.60).

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-36; 4200 kg/cm?).

tmin = Espesor de la garganta de la soldadura, no necesariamente el minimo.

La capacidad de la soldadura se usara para determinar los centimetros necesarios por

filete de soldadura, la carga o fuerza a soportar se divide entre ¢l numero de filetes por la

capacidad'd :sbldadl;ra.y‘listo. El espesor de garganta de la soldadura no podra ser

mayor a lam e se estén soldando.




La longitud de soldadura necesaria se calcula de una manera muy sencilla es decir la
fuerza a la que estara sujeta y la capacidad por centimetro lineal se combinad de la

siguiente manera:

L=F/C

L = Longitud necesaria para la carga F
F = Fuerza axial en los patines la viga.

C = Capacidad de la soldadura por centimetro.

La longitud de la soldadura por lo general se divide en dos para asi poder soldar la
pieza por los dos lados. En dado caso de que la dimension de la pieza a unir fuera menor,
se deberia optar por otro tipo de union, o hacer ranuras de tal forma que se pudiera

cumplir con este requisito.




La ménsula de apoyo necesita la ayuda de una placa de unién para recibir el
momento transmitido a la columna, para esto posemos usar otra placa exactamente igual
a la inferior, que seria calculada de la misma manera, pero por motivos ilustrativos lo
haremos con un angulo supuesto, lo primero que se debe hacer es suponer el angulo y
posteriormente revisarlo, se debe de escoger un angulo que respete las medidas

adecuadas para poder ser soldado al patin superior de la viga.
El angulo se revisara de la siguiente manera:
Zx = Yp(F)/(0.9(0.6(fy))
Zx = Modulo de seccion plastico del angulo.
Y p = Distancia al eje neutro.

F = Fuerza axial en los patines de la viga.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (A-36; 4200 kQCInz).




El modulo de seccion del angulo debe de ser mayor al calculado, para estar mas del
lado de la seguridad se puede usar el médulo de seccion del angulo y no el modulo de

seccion plastico del angulo que en este caso es mayor.

Con fines ilustrativos haremos solo el calculo para la ménsula mas desfavorable, ya

que las demas seran de menor magnitud, de esta forma nos aseguramos que las demas

meénsulas estén sobradas.
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CONEXION DE VIGA COLUMNA.
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MENSULA DE APOYO.
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MENSULA DE APOYO.
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1V, CONSTRUCCION.

Uno de los aspectos mas importantes de la edificacion es en si la construccion de la
misma. El factor mas importante es el de seguir las normas y procedimientos
establecidos en un proyecto, el Ingeniero debe de apegarse a estos procedimientos lo mas
que le sea posible, dado que en muchos casos no es posible seguir al pie de la letra todas

y cada uno de las normas y procedimientos establecidos con anterioridad en el proyecto.

La primer parte en la que el Ingeniero o constructor se debe preocupar, una vez

teniendo su proyecto, es en el trazo. El trazo de una obra es como quien dice el principio

i e$ta se lleva a cabo mal, pues todo el proyecto quedara de acuerdo

con este primer error, que se debe evitar a toda circunstancia.
Cuando el - proyectista esta haciendo un disciio debe tomar en cuenta algunos

aspectos. importantes, como pueden ser: holguras en montajes de estructuras, enjarres en

muros y columnas,.falsos plafones, diametro de muros, etc...
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En fin puede haber un sin fin de aspectos con los cuales uno se puede encontrar en la
construccion de un inmueble. Lo importante es tomarlos en cuenta a la hora de estar
elaborando un proyecto. Debido a estos pequefios detalles que podrian parecer

insignificantes, muchas veces las medidas de proyecto varian de las medidas fisicas en la

obra.

La inconveniencia de estas diferencias de medidas fisicas es de mayor importancia

aun cuando se usan elementos prefabricados. En nuestro caso la ejecucion de la obra nos

exige de la prefabricacion de columnas y vigas.

En teoria el taller de estructuras debe formular los elementos prefabricados de una

estructura, . para poder ensamblar en campo con mayor facilidad. No siempre se
ejecutan las: obras-de tal manera. Hay veces que lo tGinico que se transporta al campo es el

material, de tal.manera que la estructura se fabrica totalmente en el campo.




Para poder montar una estructura en campo las piezas deben estar listas cuando
ltegue el momento adecuado, es decir cuando el proceso constructivo nos lo exija. Por lo
general las estructuras metalicas son montadas en estructuras de concreto, ya sean zapatas

o columnas de concreto ammado. En nuestro caso se hara una conexién zapata columna.

Una vez que tengamos lista nuestra unidon de zapata con columna, tendremos que

unir nuestra viga de carga con las columnas en ambos extremos, formulando asi un marco

rigido.

Para poder empezar todo este montaje primero debemos elaborar una excavacién de

acuerdo con’ nuestro: proyecto. Para saber de que indole sera nuestra excavacion

deberemos. recurrir a los calculos ya establecidos. Para tratar de facilitar la rapidez de
construccion se pueden hacer uso de retroexcavadoras segin sea el caso, o también se

puede llevar una excavacion manualmente siempre y cuando sea la opcién mas acertada.




Para simplificar la construccion de nuestra estructura se opto por hacer solo dos
tipos diferentes de zapatas aisladas, las centrales y las exteriores, de esta forma en lugar

de preocupamos por diez zapatas, solo lo haremos por dos.

De las tres zapatas centrales de ambos lados, o sea de entre seis zapatas, se opto por
calcular la mas desfavorable, de esta forma se simplifica es proceso constructivo de las
mismas. Lo mismo se hizo con las zapatas exteriores, dentro de las cuales se encontraron

cuatro zapatas llegando asi a un solo diseiio para las cuatro.

En cuanto a la dimension de la zapata otros dos aspectos muy importantes toman
lugar. El primero es el concreto que se usara en la elaboracion de la misma. En nuestro
proyecto se.opto por diseilar un concreto de no una alta resistencia debido a la

localizacion del proyecto, y este fue de 150 kg/cin®.

Este concreto podra no ser de una resistencia muy alta pero debido a las
circunstancias de. elaboracién en obra se pensd de tal manera. Un concreto de esta

resistencia es mas facil de elaborar con seguridad de que la resistencia sea la correcta.




La forma de elaboracién de un concreto es de suma importancia, la calidad del agua
y los agregados son los que asumen la responsabilidad de la resistencia junto con las
personas que lo elaboran. El concreto elaborado en campo dificilmente podra superar las

resistencias logradas con un concreto premezclado en algun laboratorio reconocido.

El concreto en si por solo mismo solo funciona adecuadamente a la compresion, por
lo cual requiere la ayuda del acero de refuerzo, que debe colocarse adecuadamente, para

que de esta forma funcionen como un solo cuerpo, de aqui el nombre de concreto

armado.
Ellacero de refuerzo debe de colocarse como se realizo el calculo estructural de la
zapata, cuidando los recubrimientos minimos permisibles, y en caso de traslapes

respetando las longitudes de desarrollo correspondientes.

A continuacion se presenta un croquis de las zapatas que se calcularon para la

cimentacion de este edificio.
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RECUBRIMIENTO MINIMO SUPERIOR

RECUBRIMIENTO MINIMO INFERIOR

CROQUIS DE ZAPATA PARA RECIBIR COLUMNA

/liNCLAS DE ACERO A-325

(/—I/REFUERZO DE ACERO DEL DADO

J/LREFUERZO DE ACERO DEL LECHO SUPERIOR

/LREFUERZO DE ACERO DEL LECHO INFERIOR
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Un aspecto muy importante de estas zapatas son las anclas de conexion para recibir
la placa base de las columnas diseiiadas. Estas anclas toman la placa base por medio de
tuercas de alta densidad las cuales ajustan la columna para que esta se encuentre a nivel y

a plomo en sus dos caras.

Pueden existir otros tipos de empotramientos zapata columna, pero en este caso este

seria el mas adecuado debido a la rapidez de la construccion de el edifico.

La colocacion de las anclas se logra con una plantilla que sera exactamente una
copiak fiel de la placa de asiento, o placa base, de la columna. De esta manera se puede

lograr la p'refqbricacién de las columnas para que sean totalmente montables en campo.

La colocacion de

“las columnas muchas veces requiere de la ayuda de una gria

debido al peso de la misma columna, en otros casos no lo amerita. A continuacion se

muestra un croquis de la unién zapata columna.




UNION DE ZAPATA CON COLUMNA

COLUMNA TIPO IPR
CON PLACA DE ASIENTO

DETALLE DE UNION ZAPATA COLUMNA.

ik g N —1 TUERCA DE

F i & (7 ALTA DENSIDAD
imi] fisi]
CORTE AA°

O O N— 11
UNION DE ZAPATA COLUMNA
CON DOBLE TUERCA PARA
PODER NIVELAR.
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Una vez que tenemos nuestras columnas montadas en nuestras zapatas es hora de
montar las vigas sobre nuestras columnas. Esta es una de las uniones mas comunes en la
construccion de estructuras. Existen muchas formas de conectar las columnas de las

vigas, pueden ser soldadas, atomilladas o ambas.

Nosotros optamos por hacer una combinacion de las dos, soldar las placas de unién

antes de montar, para después atomillar a la hora de montar nuestros elementos

estructurales.

Hay un aspecto muy importante a la hora de montar las estructuras y este son las
holguras de construccion. Debido a ellas se facilita o dificulta el montaje de la estructura,
es decir, si la holgura queda demasiado grande nuestro elemento estructural queda chico,

por lo contfaﬁo, si la holgura es pequefia o no hay una holgura, el clemento puede ser que

no calce ennuestra estructura, al igual que una pieza de rompecabezas.
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V. CONCLUSIONES.

El calculo de una estructura se puede llevar a cabo de diferentes formas dependiendo
del punto de vista del proyectista, hay unos mas tolerantes que otros, y cada quien tendra

diferentes opciones para resolver un mismo diseifio.

El diseiio de la estructura podra o no ser diferente, pero el fin es el mismo, y

cualquiera de los diferentes disefios debera resolver la causa o motivo del disefio.

En nuestro caso se usaron los mismos elementos mecanicos y de ahi se empezd a
elaborar el disefio estructural de la casa club “EL TORO”, lo que haremos a continuacion
es una c_oni;jatacién de los resultados obtenidos manualmente y los resultados obtenidos

por medio dé'"el"programa estructural STAAD-III.

Los resultados deberian de ser muy similares, pero no iguales, debido a que fueron

diseniados res et‘ando'flos;mismos elementos mecanicos: estos elementos deben de ser del

mismo orden y para poder compararlos mostraremos la siguiente tabla.




~

La siguiente tabla se muestran los resultados de ambos calculos que se realizaron

para los cinco marcos de la casa club.

COLUMNA| VIGA | COLUMNA| _ VIGA
MARCO | MANUAL | MANUAL | STAAD-III | STAAD-III
1 W12X87 | WI2X65 | W12X79 | W 12X87
2 W 2IX101 | W I4X109 | W 21X101 | W 14X132
3 W 2IXI01 | WI4X100 | W21X122 | W I14X109
- v }2.‘_1x‘19“|, T WiaX120 | W24x117 | W 14X132
5 12xs7 o w 12X65 | W 12X75 | W 12X87

Como se puede observar los resultados son muy parecidos, mas no iguales, aqui es

donde se tiene que decidir que elemento estructural se usara para el proyecto.
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Un factor que se puede observar en los dos diferentes calculos es el de que en el
marco cuatro se aprecia un aumento en las secciones con respecto a las demas, esto es

debido al area tributaria del marco cuatro.

De la misma forma se aprecia que en los marcos extremos ( 1 y 5 ) la seccion es
considerablemente mas pequeiia, este efecto también es debido a el area tributaria de los

marcos.

El factor responsable de que los marcos 1 y 5 sean exactamente iguales para cada
caso es el de que el area tributaria es muy similar, y a parte se esta disefiando con la

misma carga de diseiio para ambos casos.

Estos: aspectos mencionados con anterioridad los debe de saber el diseiiador de
antemano a los resultados de los cdlculos, estas consideraciones ayudan a tener y poder

apreciar los resultados de una forma congruente y légica.




Por ejemplo si en alguno de los diseiios los marcos 1 y 5 fueran muy distintos, esto
inmediatamente indicaria que hay un error de calculo. Este posible error podria ser

causa de un mal analisis estructural, o un error de calculo de secciones.

Como este ejemplo pueden haber varios casos, los marcos intermedios, es decir el 2,
3 y 4, deben de tener resultados similares y el marco numero 4 debera de ser un poco mas

robusto.

Estas suposiciones basadas en dreas tributarias son aspectos que antes de realizar los

cz'llcu]o‘s,estru‘(’:tl‘lrales el diseiiador las debe de visualizar, es una forma muy acertada de

tener una‘idea-de cémo revisar los resultados cuando no se tiene forma de revisar los

elementos estructurales de un diseiio.

Cuando se cuenta con un programa estructural como el STAAD-III, es mas facil la

revision del diseiio.. Siempre. que se use un programa de calculos estructurales es de suma

importancia te n.sus manos la seguridad de que el

calculo se elaboro de forma correcta y. acertada.




Para poder tener la confianza en un programa no queda mas que revisarlo una y otra
vez, de tal forma que comparemos resultados una y otra vez, hasta llegar a una

conclusion de como funciona el programa en uso.

Por ejemplo en nuestro caso el disefio elaborado manualmente resulté ser un poco
mas liviano que el del programa estructural. Hay motivos por los cuales esto sucedio, el
programa utiliza desplazamientos y deflexiones causados por fuerzas dinamicas para
elaborar tanto el analisis como el disefio estructural y factores de seguridad, es decir un

diseio de segundo orden.

En cambio en la presente tesis solo utilizamos el resultado del analisis estructural del
programa, sin tomar en cuenta estos efectos de segundo orden, como pueden ser

torsiones, momentos causados por deflexiones, etcétera.

Sin embargo el disefio lo considero muy acertado y muy apegado a la realidad, la
eficiencia al disefiar una estructura es primordial, esta puede reducir costos al disminuir el

peso de la estructura.




Por otro, lado cuando es un diseiio no repetitivo, como es nuestro caso unos pocos
kilos de mas no afectan en una forma considerable el costo de la estructura. Hay que ser

razonable en cuanto que es mas liviano y que no es.

Cuando se elabora un calculo en el que la pieza que se esta diseiiando se construira
con repeticiones muy elevadas, es muy importante tomar conciencia de que una
reduccion en el peso del elemento estructural sera una reduccion automatica en el costo

de la estructura y sera muy util.

Para poder llevar a cabo la reduccion del peso de una estructura hay muchas formas,
una de ellas es hacer uso de contraventeos, para asi reducir la longitud de pandeo lateral,

otra mas simple es la de reducir los claros, las alturas de las columnas, etcétera.

Por desgracia la forma de calcular y reducir peso en las estructuras se adquiere con
la experiencia, y muchas.veces por.mas iteraciones y disefios diferentes que se elaboren

no se puedellégzir alf”]'j:e"so”ade;cf:lil’zid'or.b~>




El proposito de esta tesis fue el de comparar los resultados del STAAD-III;

los

resultados son muy aceptables en ambos casos, en el diseiio de esta construccion la

solucion mas viable puede ser de la siguiente manera.

MARCO COLUMNA VIGA
i W 12X79 W 12 X 65
3 W21 101 W 14X 120
3 W3 10 WIAX 120
4 W 14X 129
5 W1z X65

El resultado es una combinacién en la que se dividen los cinco marcos en dos tipos,

esto facilita la construccion y el control de insumos.

136




Para los marcos | y 5, se escogio la columna calculada por el STAAD-III, y la viga
calculada manualmente. Hay que tener cuidado al hacer este tipo de combinaciones,
debido a que se estan cambiando la rigidez entre viga y columna. Para esto al finalizar

habria que revisar en el programa si los elementos estdn o no en un estado de falla.

Al igual que en los marcos extremos, los intermedios también se pueden combinar
dejando la columna y la viga, calculadas manualmente en el marco 4; al igual que los

otros marcos habria que revisar los cambios en la rigidez.

Los cambios en la rigidez de estas vigas y columnas es muy pequeiia, debido a la
similitud de los perfiles. De todos modos cuando se hace este tipo de combinacion

primero vale la pena revisar las rigideces, y luego proyectar el diseiio.




El proposito de la combinacion es solamente para reducir el peso y tener una
estructura mas uniforme, esto por ningin motivo quiere decir que alguna de las dos

estructuras calculadas sea incorrecta o inapropiada.

La ejecucion de la estructura muchas veces domina sobre el diseiio, y también a
veces el proyecto arquitectonico es intocable y absurdo, sin embargo, en muchas

ocasiones debe ser modificado por requerimientos estructurales.
El costo de la estructura debe ser razonable y adecuado, para asi poder competir en
el mercado que no es nada facil. El costo de una estructura por ningin motivo y nunca

debe de alterar la seguridad de una edificacién cualquiera que sea.

La seguridad de los usuarios de una edificaciéon esta por encima del Ingeniero,

Arquitecto y el costo.
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