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INTRODUCCION

Antecedentes.

El disefio estructural se ha venido desarrollando a lo largo de los afios gracias
al estudio del comportamiento de los materiales y sus caracteristicas tanto fisicas
como mecanicas en situaciones determinadas, y eso a su vez, ha llevado el
mejoramiento en la forma de construir, tanto en el ahorro de material que es la parte
econdmica, como la parte de seguridad estructural de la misma manera nos permite el
disefio estructural es la factibilidad del proyecto, los tres puntos anteriores ya citados

en el texto son los factores a satisfacer en una estructura.

Al disefiar una estructura se toma en cuenta todos y cada uno de los factores
gue pueden influir en ella, desde las cargas a las que serdn sometidas, se puede definir
de una manera mas confiable el dimensionamiento de los elementos, esto por el

estudio que hay continuamente en el ambito del disefio estructural.

En el analisis estructural se analiza ya una estructura con un pre
dimensionamiento de los elementos que trabajan dentro de la estructura, asi como el
comportamiento de las caracteristicas que tiene en ciertos casos, y con ciertas cargas

gue lo hardn més critico y mejor para su estudio.

En la biblioteca de las instalaciones de la Universidad Don Vasco ubicada en la
ciudad de Uruapan, Michoacéan, en una investigacion realizada se encontraron varios
titulos de tesis que tenian relacion con el tema de tesis aqui presentada, algunos de

los cuales se presentaran en la parte siguiente.



La primera tesis encontrada lleva como titulo “Analisis y disefio de un edificio
de concreto de cuatro niveles para la aplicacion del Instituto Morelos secundaria y
preparatoria”, realizada en el afilo 2007 por Zoila Lizbeth Sandra Selene Lezcano
Alvarez, esta tenia como objetivo llevar a cabo un disefio de aulas para el Instituto

Morelos en concreto, para ampliar de manera eficiente el area para la educacion.

La segunda tesis lleva por nombre “Andlisis y disefio estructural de la
superestructura para un edificio de acero de tres niveles para aulas en Uruapan,
Michoacan”, elaborado en el afio 2012 por Michael Joaquin Mendoza, su objetivo era
el de disefar el edificio del Instituto Morelos para aulas en acero para lidiar con los

problemas de cupo.

El tercer escrito lleva por titulo “Analisis y disefio para edificio de mamposteria”
hecho por Rogelia Arquimedes Mercado Olivo en el afio 2003, su objetivo era disefiar
un edificio de mamposteria de cuatro niveles y analizar su comportamiento, obtuvo que

el tabique de barro rojo recocido no es adecuado para este tipo de construccion.

Planteamiento del problema.

La base de cualquier investigacion siempre ha sido una pregunta o un problema
gue no ha sido resuelto, para tener una respuesta o una solucion, en este caso se
tiene una necesidad creciente de vivienda en la poblacidn. La solucion a ello se tiene
con la construccion de mas y mejores viviendas para solventar esta necesidad de

manera eficiente y al alcance de la poblacién, ya que, en la ciudad de Uruapan,



Michoacan se tiene una economia en crecimiento. Se eligié el concreto el concreto

reforzado para el edificio ya que no necesita mano de obra especializada.

Otro punto importante de esta investigacion es el elaborar edificios
habitacionales para satisfacer esta necesidad que a diferencia de las tradicionales
casas habitacién que se ha construido en la ciudad, se necesita menos espacio y se

puede dar mejor y mas céntrica localizacion, a un precio mas accesible.

La falta de esta necesidad basica en una comunidad, pueblo o ciudad causaria
muchos problemas y un estancamiento en la economia de la misma, entonces se
tendré la pregunta, ¢Por qué hacer un edificio habitacional de concreto reforzado?,
esto se tendrda por la localizacién del edificio y que no impacta mucho en la economia,
ademas se cumplira con la satisfaccion de la necesidad de vivienda, no se necesitara

mano de obra especializada ya que sera de concreto reforzado.

Objetivos.

Objetivo general.

Analizar y disefar la superestructura de un edificio en concreto reforzado con
las caracteristicas necesarias para que cumpla con las normas ya establecidas y que
cumpla de la mejor manera posible con las necesidades planteadas de proyecto y de

la estructura y que sea econémicamente viable.

Objetivos particulares:

1. Utilizar el concreto reforzado como material principal.



2. Revisar el comportamiento del edificio.

3. Disefiar para obtener el mejor comportamiento estructural y que sea
economica.

4. Cumplir con las normas de construccion en concreto.

5. Optimizar de manera eficiente la construccion.

6. Cumplir las necesidades dadas.

Pregunta de investigacion.

Al ya tener las necesidades planteadas del problema y la solucion de la misma
se requiere tener que elaborar una solucién, y de esto surge la pregunta, ¢como sera
el andlisis y disefio de la superestructura de un edificio de concreto reforzado de seis

niveles?, ¢ Cuales seran sus caracteristicas para un disefio en concreto reforzado?

Justificacion.

El disefio en una estructura es lo primero que se debe de elaborar, ya que es
una parte fundamental para saber el comportamiento de la misma y las dimensiones
mas apropiadas para cumplir una necesidad que se tiene, después se tiene que
analizar de tal manera que no tenga deformaciones fuera de la normativa y se
comporte de una manera estable y con seguridad, después viene su redisefiamiento

de la estructura ya que es como se corrige el primer disefio.

El concreto es muy noble ya que no se necesita mucha experiencia ni

especializacion para poder trabajarlo, aunque eso no indica que no requiera. Se puede
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conseguir muy facil y en cuanto a una construccién, su mantenimiento es muy poco al

acero.

Esta tesis sera de gran aporte ya que hay muy pocas tesis de andlisis y disefio
estructural en la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco y apoyo a
generaciones posteriores para una consulta y guia, junto con otros escritos que estan

ya en la biblioteca.

Marco de Referencia.

Este proyecto esta elaborado para la ciudad de Uruapan, Michoacén, la cual
tiene una poblacién de 315,350 habitantes 162,908 son mujeres 152,442 son hombres,
es la ciudad mas importante del estado de Michoacan de Ocampo s6lo después de la
ciudad de Morelia que es la capital del estado, se encuentra a una altura de 1,620
msnm y sus coordenadas geogréficas son 19°25'10” N y 102°03'30” O respecto al

meridiano de Greendwich.

La principal actividad economica del municipio es la agricultura, en esta
actividad domina ampliamente el cultivo y cosecha de aguacate que deja el mayor
recurso al municipio y al estado de Michoacan. También se cultivan en menor cantidad

el maiz, cafia de azlcar entre otros cultivos.

Su clima predominante es el templado semihimedo con lluvias en verano.
Cuenta con los servicios basicos como es la electricidad, telefonia fija y satelital, agua

potable, transporte, drenaje, entre otros.



CAPITULO 1

ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se abordara el analisis estructural, este se refiere a revision del
comportamiento de una estructura a cargas a las que se le sometera durante su vida
atil, ya sean vivas, muertas o de algunas fuentes menos directas en la estructura, como
el viento y la carga que ejerce un sismo dentro de ella, esta informacion serd muy Uutil
para elegir el tipo de elemento que contendra la estructura, asi como determinar las

cargas que se presentaran en ella.

También se tendra el tipo de cargas a las que esta sometida la estructura y en

momento se podran tomar en cuenta, asi como algunos métodos de analisis.

1.1.- Concepto de andlisis estructural.

“Para asegurar el comportamiento adecuado y confiable de la estructura, el
ingeniero estructural debe ser capaz de predecir con exactitud la respuesta del sistema
estructural a perturbaciones probables (fuerzas, desplazamientos, etc.).” (Beaufait;

1977: 2)

Como indica Beaufait (1977), las predicciones de la respuesta de la estructura
se fundamentan basicamente en analisis de algunos modelos, los cuales tienen que
ser muy aproximados a la realidad, estos pueden ser de manera fisica la cual consta
de un modelo hecho en laboratorio y muy aproximados a la realidad; una forma

diferente es utilizar un modelo matematico que represente la realidad de la estructura



en nameros o mezcla de ambos los cuales son “para verificar el modelo matematico

con el modelo fisico en laboratorio.

Continuando con lo anterior, en un sistema estructural hay tres condiciones que

hay que considerar, estas son: la resistencia, la rigidez y la estabilidad.

a) Analisis de resistencia. — La resistencia se determina a partir del andlisis de
esfuerzo en el modelo, en este analisis se incluye por lo general la evaluacién de
esfuerzos normales, cortantes y normales inducidos por flexién producidos por toda
aquella accion que la estructura deba resistir. El estado de esfuerzo de la estructura
debe satisfacer a la accién de las fuerzas y los desplazamientos basandose en los
limites de los materiales dados ya por las propiedades de la mecanica de materiales

continuando con Beaufait (1977).

Para cumplir con el objetivo de resistencia es necesario escoger y proporcionar
el material de tal manera que en cualquiera de los puntos seleccionados el esfuerzo
no exceda los valores permisibles del material. Cuando el tipo de material no es muy
confiable o no se tiene informacidn exacta es necesario tomar factores de seguridad
al analizarlo, estos factores son la respuesta y propuesta de la experiencia del
ingeniero proyectista, o de los cédigos que reglamentan el disefio estructural tras

mucho tiempo de investigacion.

b) Analisis de rigidez. - La rigidez es la propiedad que se refiere a la intima relacion
gue existe entre la carga aplicada y las deformaciones resultantes en la estructura o

miembro estructural, se da lugar en a modo de desplazamientos en funcién de las



dimensiones fisicas del elemento que se considera y de las propiedades mecanicas

gue se le atribuyen al material o materiales.

El disefiador estructural debe controlar las deformaciones o deflexién en un
sistema estructural determinando la rigidez con la que deben contar los elementos que
formaran el sistema estructural, mediante el analisis de rigidez del modelo. Existen ya
en los cddigos de disefio deformaciones permisibles para ciertos casos y ciertos tipos
de miembros estructurales, sino se encontrard se debe apegar a la experiencia

adquirida y al buen criterio del ingeniero disefiador.

c)Analisis de estabilidad. - La estabilidad de un miembro estructural se refiere a la
deformacion por pandeo en una estructura vertical al ser aplicada una fuerza axial de
compresion sobre ella. Esta forma de falla apunta directamente la esbeltez, las
propiedades mecanicas de el o los materiales del miembro, o una combinacién de
ambos. En este tipo de analisis el disefiador debe de incluir las inestabilidades locales,
gue va desde lo mas minimo que se refiere a que se presentan solo en una porcion
aislada del miembro y lo dejan inservible y la inestabilidad torsional, esta se refiere a
una torsién excesiva de una porcion de la estructura o el sistema total esto de acuerdo

con Beaufait (1977).

1.2.- Clasificacién de cargas.

Dicho por McCormac (1983), la clasificacion de las cargas es uno de los puntos
mas complejos y delicados al que se enfrenta un ingeniero estructurista el cual consiste

en calcular las cargas que pueden afectar y aplicarse a un sistema estructural. De



estas cargas no se pueden obviar ninguna de las cuales pueden actuar a lo largo de
la vida util de la estructura para su correcto funcionamiento. Viento, sismo, capas de

hielo, son algunos de los factores que pueden influir.

1.2.1.- Cargas muertas.

“Las cargas muertas son las cargas de magnitud constante que se mantiene en
una sola ubicacion. La constituyen el peso propio de la estructura y otras cargas

vinculadas permanentemente a la misma.” (McCormac; 1983: 3)

Un claro ejemplo de las cargas muertas en un edificio disefiado en acero, el

peso del acero, de las instalaciones hidraulicas-sanitarias, de los muros, pisos, etc.

En el disefio de una estructura es importante puntualizar el peso de todas las
partes que lo conformaran, a fin de calcular los esfuerzos a los que sera sometida. Las
dimensiones exactas de los elementos que conformaran la estructura no se conoceran
hasta que se efectle el analisis de esfuerzos para poder determinar los elementos que
lo formaran. Se debe tener en cuenta la variacion del peso de los elementos tomados
en cuenta en el primer disefio con los pesos del disefio final ya que varian
considerablemente, es necesario tener que ejecutar un nuevo analisis con datos del

disefio final para lograr un resultado mas preciso y eficiente.

Existen otras formas de evaluacion de las estructuras mediante el analisis con
estructuras similares o mediante la consulta de formulas o tablas contenidas en

algunos manuales de Ingenieria civil.



1.2.2.- Cargas vivas.

“Las cargas vivas son cargas que no permanecen en una sola ubicacién y cuya
magnitud puede variar.” (McCormac; 1983: 3). De manera mas explicita y mas directa,
las cargas vivas son las que no son cargas muertas, estas a su vez se dividen en dos

tipos de cargas vivas, son:

1.- Cargas vivas moviles. - Que son aquellas cargas que se mueven por si solas como

son las personas, vehiculos y gruas.

2.- Cargas moviles. - Que son las cargas que necesitan algun tipo de movimiento
externo para ser movidas y que no son fijos como lo son, los muebles, algin producto

almacenado para su posterior uso, y la nieve.

Las cargas vivas que se presentan en los tipos de construcciones mas
frecuentes en México lo especifican sus codigos de disefio dados ya por sus
caracteristicas y datos, en este caso estan contenido los valores en el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal (RCDF) y por consiguiente en los codigos de cada

uno de los estados de la Republica Mexicana.

De acuerdo con Leet (2006), se menciona que los reglamentos de construccion
en situaciones en las que se tiene un area tributaria muy grande es posible reducir su
carga viva, ya que no se considera posible que se esté cargando en cada punto de la

superficie con el valor maximo que se considera para analisis y disefio.

10



1.2.3.- Cargas por impacto.

Las cargas por impacto son causadas valiéndose del nombre, por el impacto o
vibracion repentino de un cuerpo en un lapso corto de tiempo, por lo cual tienen un
mayor esfuerzo si estas mismas cargas se aplicaran de manera suave y lenta en la
estructura. Un claro ejemplo de estas cargas es, la caida de una estructura en el piso
de una bodega causando un mayor impacto con relacién a cargar lentamente ese

mMisSmo piso con la estructura.

1.2.4.- Cargas laterales.

Las cargas laterales tienen dos grandes divisiones: las que se consideran por

el efecto de viento y las que son causadas por sismos o terremotos.

1.- Cargas laterales por viento o cargas eolicas partiendo de Leet (2006). - Son
aguellas cargas que se dan por vientos presentes en un huracan, tornado o vientos un
poco mas deébiles, estas cargas son dificiles de calcular ya que pueden cambiar de
intensidad, velocidad y direccion muy rapidamente respecto al tiempo. Los vientos que
se pueden producir por un tornado o huracan pueden ser muy fuertes, capaz de
destruir techos de lamina, romper ventanas, tirar postes de suministro eléctricos y de

otros servicios.

Pero para calcular estas cargas, el viento se admite como un fluido y asi es
posible calcular su valor de carga y entender un poco mas el comportamiento. La
magnitud de la carga por viento en una estructura puede influir por varios factores, de

las cuales unas son caracteristicas del propio viento como lo son, la velocidad y

11



direccidn, y otras propias de la estructura y del terreno en el que se desplanta, como

puede ser la rigidez, forma y rugosidad de la estructura, también el perfil del terreno.

En el célculo de esta carga lo determina la densidad de la masa del aire, esta a
su vez depende directamente con la temperatura pues a menor temperatura el aire
tiende a volverse mas denso y por consiguiente cuando se esta mas cerca al nivel del
,ar la densidad desciende, de igual manera tenemos la velocidad del aire; esta
velocidad le afectan muchos factores como lo pueden ser si en el lugar en que se hara
el calculo de esta carga es un lugar despejado de arboles, si es un lugar montafioso,
este puede romper la velocidad, sin embargo un lugar donde esta totalmente sin
vegetacion y de una topografia plana ayuda a que la velocidad no se afecte y mantenga

su fuerza.

El viento como tal, es un factor muy importante en algunos de los lugares donde
las velocidades de viento pueden ser muy fuertes, donde hay probabilidad de huracan
o tornado, o simplemente dadas las alturas de la estructura donde es necesario ya

tomar como uno de los factores principales.

Existe un proceso llamado liberacion de vortice, esta liberacion continuando con
Leet (2006), el aire al pasar cierta velocidad de manera constante sobre los objetos
tiende a tener particulas que son retardadas por la friccion superficial con el objeto, en
esta parte existen algunas particulas de aire que se quedan retenidas y son liberadas
periodicamente y fluyen solas, este es el proceso que se llama liberacion de vortice

como se muestra en la figura siguiente:
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Imagen 1.1. Vortices separandose de una trabe de acero, estos al escaparse se

genera un movimiento vertical en la trabe debido a la reduccion inducida de la presion.
Fuente: Leet; 2006: 45

Al liberarse esta energia de carga lateral en el objeto, las cargas a las que se le
somete por efecto de viento son variables y si este periodo de liberacidén se acerca con
el periodo natural de la estructura tiende a generar movimientos horizontales en ella.
A lo largo del tiempo estos movimientos se transforman en oscilaciones mucho mas
fuertes que sacudiran la estructura y pueden conducir a su falla. Esto se puede corregir
agregando un cortaviento que modifican los vértices al alejarlos o agregando
elementos que rigidicen la estructura y esto hara cambiar el periodo natural de la

estructura.

Esta carga es un factor que influird o no en el disefio dependiendo directamente
de las caracteristicas del lugar donde se disefiara y analizara la estructura y en qué
grado puede participar para la afectacion de ella como tal, un ejemplo es que, si en un

lugar se requiere disefio de un edificio pero en ese lugar hay poca velocidad de viento
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y una minima probabilidad de ocurrencia de desastres naturales que contengan viento,

entonces este no es una carga a tomar en cuenta, esto en base a Leet (2006).

2.- Cargas laterales por sismo.- En esta parte cabe mencionar que las columnas son
elementos estructurales que son disefiados en su mayoria para soportar carga axial,
y estan sometidas a compresién principalmente, por este motivo al estar expuestas a
cargas laterales en presencia de sismos presentan en ellas desplazamientos
horizontales, ellos se generan por la poca tolerancia a la flexion horizontal, estos
desplazamientos tienden a ser cero en la base de la estructura pero, se incrementan

con la altura.

Estos desplazamientos laterales se presentan en la estructura como grietas en
los muros, dafios en las tuberias, pequefios movimientos horizontales que pueden dar
lugar a mareos en los ocupantes esto se puede agravar de acuerdo con el un nimero
de piso en que se encuentra, a mayor altura suelen ser mas perceptibles y obvias estas
afectaciones. Estos movimientos tienden a corregirse colocando unos muros
rigidizantes o columnas de manera diagonal en los marcos de la estructura para tener

mayor restriccion lateralmente.

1.3.- Combinacién de cargas.

La seguridad de las estructuras se dara con la combinacion de las cargas que
puedan tener mas probabilidad de ocurrencia en la vida util de una edificacion, asi se
tomaran tres tipos de combinaciones basadas en las Normas Teécnicas

Complementarias del Distrito Federal (2004).
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1.- Este primer tipo de combinaciéon incluye aquellas que consideran acciones
permanentes (cargas muertas) y acciones variables (cargas vivas), aqui se consideran
todas aquellas cargas que actian de manera permanente en la estructura y las
diferentes cargas vivas, de estas la mas desfavorable se tomara como la intensidad
maxima en el periodo de vida util de la estructura y el resto se tomara como la
intensidad que puede tomar en corto plazo por ejemplo en un sismo o en caso de
guerer hacerlo a largo plazo, se tomara la intensidad media que puede tomar a lo largo
de la vida de la estructura, este caso se aplicara un factor de carga de 1.4 y cuando
se trate de una edificacion del grupo A, este factor se cambiara por 1.5. Las
edificaciones tipo A, son aquellas construcciones que pueden ser causa de la pérdida
de un gran numero de vidas, y que son indispensables en un momento de emergencia
0 que pueden afectar gravemente a la sociedad como pueden ser, escuelas,
hospitales, terminales de transporte, centrales eléctricas, estadios, estaciones de

bomberos, depdsitos de sustancias inflamables.

2.- En esta parte se podran tomar en cuenta las cargas permanentes o muertas, cargas
vivas o variables y las cargas accidentales, estas dos primeras cargas (viva y muerta)
se tomaran con el valor maximo probable en la vida util de la estructura mientras que
la carga accidental se tomaré solo una en cada combinacion, en este caso el factor de
carga sera de 1.1, este serd aplicado a cada una de las cargas que afecten el

resultado.

3.- Esta ultima se refiere al disefio para cargas por viento y sismo, estos tienen lugar

en las Normas Técnicas correspondientes y se aplican un factor de carga de 0.9
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cuando esta sea favorable a la estabilidad a la estructura, continuando de las Normas

Técnicas Complementarias del Distrito Federal (2004).

1.4.- Anélisis tridimensional.

Partiendo de lo mencionado por Rochel (2012), las estructuras de primera mano
se toman como miembros en dos dimensiones para su mejor analisis, esto hace un
tanto mas facil su proceso de analisis y disefio, pero al unirse a otros miembros
estructurales se genera una estructura tridimensional y se pueden calcular con el

Método de elementos finitos, pero existen algunos inconvenientes, como lo son:

1.- Contiene un numero grande de grados de libertad lo cual origina un proceso tardado

y una forma de ingresar y sacar datos de manera ineficiente.

2.- Existe una alta probabilidad de tener errores y equivocarse debido al manejo de

grandes cantidades de informacion.

3.- Se produce una deficiencia al querer interpretar los datos por la magnitud de datos

que se procesaron.

Por esta cuestion este tipo de analisis se reserva para el analisis de estructuras
gue son muy especiales o partes de una estructura con propiedades y caracteristicas

muy inusuales.
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1.5.- Analisis sismico.

1.5.1.- Aspectos generales.

Como menciona Meli (2009), la acciéon de un sismo en una estructura no
solamente depende de la intensidad de él, sino que va acompafiado de otros factores,
entonces se tiene que existe una relaciéon intima entre el movimiento sismico, las
propiedades mecanicas Y fisicas del suelo donde esta desplantada la estructura y las

condiciones y caracteristicas de la estructura misma.

En un disefio sismoresistente no solo se necesita el tomar en cuenta el conjunto
de cargas estaticas que se aplican en una estructura, sino ademas se debe de elegir
un sistema estructural que sea eficiente e idéneo para absorber los efectos de un sismo
y en la observacion en los dimensionamientos en los elementos estructurales y no

estructurales.

Continuando con Meli (2009), se tiene que tomar en cuenta el disefio
sismoresistente ya que en muchas regiones este es el principal causante de colapsos
en estructuras. Aun cuando no se tengan muchos datos de ocurrencia de sismos en la
zona en un factor muy importante a tomar en cuenta, sobre todo si es el disefio de una

estructura de gran importancia.

1.5.2.- Antecedentes.

Los sismos son explicados por la teoria de tectdnica de placas, partiendo de la

existencia de una capa de la geologia de la tierra llamada Litosfera la cual esta
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conformada por alrededor de 80 km de espesor y esta a su vez esta constituida por

varias placas tectdnicas como se muestra a continuacion:
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Imagen 1.2 Placas tectoénicas, localizacion de epicentros de terremotos y volcanes.

Fuente: Meli; 2009: 411

Las generaciones de los sismos se ocasionan principalmente por el movimiento
de las placas tectonicas, estas pueden ser ocasionadas por el movimiento de placas
por la reaccion a la salida de magma en las capas menos densas de la litosfera
ejerciendo grandes presiones en las placas que se encuentran en el punto de salida.
Otra manera de que se provogue un sismo es el confrontamiento de una placa
ocednica con una placa continental, esto genera una subduccién de la placa oceénica

al ser de menor espesor sobre la continental.
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Basado en Meli (2009), alguna otra manera de que se genere un sismo, cuando
se encuentran dos placas continentales que se mueven en sentido opuesto
provocando una sobreelevacion en la litosfera, estas formaciones también son
conocidas como grandes cadenas montafiosas, en la siguiente imagen se muestran

las maneras en las que se provoca un sismo antes descritas:

Elevacion Trinchera

Placa oceanica

Zona de fractura —y

—
Placa ocednica

Subduccién

Imagen 1.3 Subduccion de placas.

Fuente: Meli; 2009: 412

El movimiento de las placas tectonicas se da de manera muy suave y continua
a lo largo de mucho tiempo, entre ellas se genera una resistencia al movimiento
llamado friccidn, pero al vencerse esta resistencia se da un movimiento brusco y este
a su vez provoca la liberacion de energia muy fuerte, esta liberacion puede ser aun
mayor dependiendo directamente del area afectada, también produce vibraciones en

el suelo que se transmiten por la superficie terrestre.

En México la gran mayoria de los sismos se provocan en los limites de la placa

de cocos, ahi existe una subduccion con la placa norteamericana, esta se localiza no
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muy lejos de las costas de Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, como se muestra

en la siguiente imagen de mapa.
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Imagen 1.4 Subduccion entre la Placa de cocos y la Placa Norteamericana.
Fuente: portalweb.sgm.gob.mx

También, en la imagen anterior se muestran algunos puntos en diferentes
colores, estos representan los epicentros de los sismos en México. Al liberarse energia
del movimiento de placas se generan tres tipos de ondas, las primeras viajan
rapidamente y se van debilitando con la distancia, estas ondas son llamadas P o
longitudinales, que son las que contienen mas intensidad, después le siguen las
llamadas S o secundarias, y las Ultimas y de menor intensidad que las anteriores, las

Superficiales. La velocidad y la distancia a la que se pueden trasladar depende de las
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caracteristicas mecanicas del vehiculo, en este caso el suelo, dado es el caso de

algunos tipos de suelo que amplifican localmente la frecuencia cuando son transitados.

La escala mas conocida para medir la intensidad (medida de la potencia del
sismo), de un sismo que se ve intimamente relacionada con la cantidad de energia
liberada, independientemente de donde se haga la observacion se llama escala de
Richter, esta escala se aumenta 32 veces de una unidad a otra, un ejemplo es que un
sismo en escala Richter 2.0 es menor 32 veces que un sismo de 3.0 en la misma

escala.

De igual manera existen escalas para medir la magnitud que es el movimiento
del terreno en un sitio dado. La medida o forma de medir mas utilizada y conocida se

llama escala de Mercalli, esto en base a Meli (2009).

1.5.3.- Zonas sismicas en la Republica Mexicana.

Basado en la informacion proporcionada por el Servicio Sismologico Nacional

www.ssn.unam.mx, México esta dividido en cuatro zonas sismicas enmarcadas por

letras, A, B, C y D. Esta divisiobn e investigacion se realiz6 con fines de disefio
antisismico y basado en informacién de sismos y movimientos de las placas tecténicas
en los registros y demas informacién. La zona A en donde no se han registrado sismos
en los ultimos 80 afios y no se esperan sismos de magnitud considerable. La zona D
es donde se tiene registros de sismos de gran magnitud y su ocurrencia es alta. Las
zonas B y C son el intermedio entre las zonas Ay D. En la parte de abajo se mostrara

un mapa de zonificacién de la Republica Mexicana.

21


http://www.ssn.unam.mx/

34.00

32.00

30.00

28.00

26.00

LATITUD

24.00

22.00

20.00

18.00

16.00

.00
-11800 -11400 -11000 -106500 -10200 -9300 -9400 -9000 -86.00
LOMGITLID

Regionalizacidn sismica de la Repdblica Mexicana

Imagen 1.5 Zonificacién sismica de la Republica Mexicana.

Fuente: www.ssn.unam.mx

En la siguiente imagen se hace un enfoque en el estado de Michoacan, con los
limites geograficos municipales y la zonificacion que divide al estado en materia de

sismicidad por las zonas antes mencionadas.
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Imagen 1.6 Mapa de la zonificacion del estado de Michoacan.

Fuente: Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan (RCEM)

1.5.4.- Pasos para disefio sismoresistente.

Los pasos a seguir implicados para el disefio sismoresistente basado en Meli

(2009), son:

1.- La definicion de la accion de disefio. - Estas acciones de disefio estan ya
determinadas en los reglamentos de construccion para los diferentes tipos de
estructuras de acuerdo con su zona en la que sera construida, pero en construcciones
de particular importancia se tiene es necesario ejecutar estudios para determinar la

accion de disefio, para este estudio es necesario conocer las caracteristicas y
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comportamiento del suelo de desplante, estas son de caracter geoldgicas, topograficas

y la mecanica de suelos.

2.- La seccion de la estructura adecuada. - En esta parte del disefio sismoresistente
se debe de elegir la estructura mas adecuada e idonea para absorber de la mejor
manera los efectos del sismo, dados como las principales caracteristicas
fundamentales las de los materiales y el acomodo de los elementos que se consideran
no estructurales para que se logre un comportamiento no desfavorable en las acciones

gue induce un sino en la estructura.

3.- El calculo de la respuesta estructural. - Existen una gran variedad de métodos de
andlisis sismico, pero estos se dividen en dos ramas, la primera en el andlisis estéatico
en el cual se consideran una equivalencia de fuerzas estaticas, y en la segunda el
analisis dinamico, este a diferencia del primero se usa para analizar el comportamiento

de una estructura en el movimiento de la base de la cimentacion.

4.- El dimensionamiento y detallado de la estructura. - Dice Meli (2009), que en este
paso se deben considerar un nimero alto de secciones, pero al considerarse esto se
debe de hacer énfasis en las uniones y conexiones entre los elementos ya sean
estructurales o no estructurales, ya que se debe de evitar una falla fragil en los
elementos, ya que en los criterios de disefio se aceptan que la estructura entre en

estado inelastico.

En lo que implica la accion sismica, las caracteristicas inelasticas de los
materiales y de los elementos estructurales, la ductilidad son factores o caracteristicas

gue adquieren una gran importancia en el disefilo sismoresistente ya que las cargas
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por sismo tienden a sobrepasar las deformaciones permisibles, y estas caracteristicas
pueden ayudar a mantener dentro de los margenes y que no tenga un dafio alguno los

miembros de la estructura.

Se tienen varios procedimientos para calcular la respuesta de una estructura
ante las solicitaciones que el sismo de disefio introduce en ella, estos métodos que

son aceptados por las normas.

1.5.5.- Clasificacién de las construcciones segun el RCDF.

1.5.5.1.- Por su uso.

Las construcciones se clasifican de acuerdo a su uso segun el RCDF, como se

muestra en la siguiente descripcion:

Grupo A.- Son construcciones que su funcionamiento es sumamente importante en
algun desastre natural o percance social, que causaria la pérdida de vidas humanas
directa o indirectamente, y su nivel de concentracion de personas es demasiado
grande. Estas son escuelas, hospitales, subestaciones eléctricas, estaciones de
bomberos, estadios, almacenes o instalaciones que contengan residuos téxicos o que

pueden causar explosiones y dafios a la salud.

Grupo B.- Son construcciones de una menor importancia, pero mas que la del grupo
C, en este, se encuentran hoteles, centros de reunidén gasolineras, bodegas ordinarias,
bardas que excedan los 2.5 metros, y también construcciones que puedan afectar

construcciones del grupo A.

25



Grupo C.- Son construcciones e menor importancia, por lo general son de un costo

bajo y no representan un peligro social.

1.5.5.2.- Segun su estructuracion.

La clasificacion es la siguiente:

Tipo 1.- Edificios, naves industriales, salas de espectaculos, en estructuras las cuales
se encuentran mas del 50 por ciento de su masa en la parte superior, también
edificaciones que contengan marcos o elementos en cada nivel que resistan las cargas

laterales.

Tipo 2.- Tanques.

Tipo 3.- Muros de retencion.

Tipo 4.- Otras estructuras.

1.5.6.- Coeficiente sismico.

“Se entiende por coeficiente sismico al coeficiente de la fuerza cortante
horizontal en la base de la construccion, sin reducir por ductilidad, y el peso W de la

misma sobre dicho nivel” (Manual de disefio por sismo; 1977: 4)

En la siguiente tabla se mostrara los valores de “c” para estructuras del grupo

B, seguin sea su uso.
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Zona (o]

| Terreno firme 0.16
Il Terreno de transicion 0.20
Il Terreno compresible 0.24

Tabla 1.1 Coeficiente sismico para estructuras del tipo B
Fuente: manual de disefio por sismo; 1977: 5

Cuando estos factores se requieran utilizar en estructuras del tipo A, este factor

tendra que ser multiplicado por 1.3.

1.5.7.- Reduccion por ductilidad.

Aqui se reducird la ductilidad teniendo el factor del coeficiente sismico entre el
valor del factor Q' este factor se obtiene para cada método de andlisis dindmico y
estatico. Este factor esta en funcién de Q, del cual se mostrara una tabla en el siguiente

espacio.

I Se usara Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

1.- La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero o concreto reforzado, o bien por marcos contraventeados o
con muros de concreto reforzado en los que cada entrepiso los marcos son capaces de
resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza
sismica actuante.

2.- Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso | del articulo
204 del Reglamento, ésos se deben tener en cuanta, en el andlisis, pero su contribucién
a la capacidad ante fuerzas laterales totales sélo se tomara en cuenta si estos muros son
de piezas macizas, y los marcos, sean 0 no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales totales
sin la contribucion de los muros de mamposteria.
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3.- El minimo cociente de capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio
no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los
entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad
resistente en cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que se puedan
contribuir a la resistencia, en particular, los muros que se hallen en el caso | a que se
refiere el articulo 204 del Reglamento.

4.- Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que se fijan las
normas complementarias correspondientes.

5.- Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos ductiles que fijan
las normas complementarias correspondientes.

Il.- Se adoptara Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso | y en cualquier entrepiso
dejan satisfacer las condiciones 1 a 3 especificadas para el caso |, pero la resistencia en todos los
entrepisos es suministrada por columnas de acero, por marcos de concreto reforzado con losas
planas, por marcos rigidos de acero, por marcos rigidos de concreto reforzado, por muros de este
material, por combinacién de éstos y muros o por diagramas de madera contrachapada. Las
estructuras con losas planas deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan
las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto.

Ill.- Se usara Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con
columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado,
contraventeadas 0 no, muros o columnas de concreto reforzado, que no cumplen con algun entrepiso
los especificados por los casos | y Il de esta seccidn, o por muros de mamposteria de piezas macizas
confinadas por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen
inclinadas o por sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o verticales
combinados con elementos diagonales de madera maciza. También se usara Q = 2 cuando la
resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado, con las
excepciones que sobre el particular marcan las normas técnicas complementarias para estructuras
de concreto.

IV.- Se usard Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos
por muros de mamposteria de piezas huecas, confinadas o con refuerzo interior, que satisfacen los
requisitos de las normas complementarias respectivas, o por combinaciones de dichos muros con
elementos como los descritos para los casos Il y Ill, o por marcos y armaduras de madera.

V.- Se usara Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos
parcialmente por elementos materiales diferentes de los arriba especificados, a menos que se haga
un estudio que demuestre, a satisfaccion del Departamento, que se puede emplear un valor mas alto
que el que aqui se especifica.

En todos los casos se usara para toda la estructura en la direccion de andlisis el valor minimo de
Q que corresponda a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direccion.

El factor Q se puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura,
segln sean las propiedades de esta en dichas direcciones.

Tabla 1.2 Requisitos para el uso de factores de comportamiento sismico, (Q).

Fuente: Meli; 2009: 449
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1.5.8.- Eleccién del Método de andlisis.

Para esto segun Manual de disefio por sismo (1977), dice que se debe de elegir
el método de analisis de acuerdo con su altura de la estructura, el limite entre los dos
métodos es una altura de 60 metros, si se tiene una estructura menor de dicha altura
se utilizara el Método de analisis estatico, de lo contrario cuando es mayor a 60 metros
se utilizard el Método de andlisis dinamico, en cual de igual manera se puede utilizar

en estructuras menores de esos 60 metros.

1.5.9.- Método de andlisis estatico.

Para ejecutar este tipo de andlisis se deberan seguir los siguientes pasos:

1.- Las fuerzas cortantes se tomaran como puntos de carga donde se acumula la masa

y esta carga se tomara por un coeficiente proporcional a la altura.

2.- Se podran tomar en cuenta valores de cargas menores a las que se pueden calcular
con el valor de la carga anterior, tomando en cuenta el valor aproximado de la vibracién

fundamental de vibracion de la estructura.

3.- En las estructuras que tengan mas de 50 por ciento de su masa en el extremo
superior se tomard en cuenta ademas las aceleraciones verticales de la amasa

superior que tienen relacion directa con el volteo.

4.- Términos para evaluar las fuerzas en tanques, apéndices cuyas construcciones

tenga elementos que difieren de su construccion.
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5.- EI momento de volteo se podra reducir en un marco o grupo de elementos

estructurales, a excepciéon de péndulos invertidos.

1.5.10.- Método de analisis dinamico.

Segun Bazan (1999), se deben de tomar en cuenta todos los grados de libertad
posibles para que la representacion de las deformaciones que se pueden presentar,
asi como las fuerzas de inercia que puedan generarse en tres dimensiones sean un
tanto mas reales ante un movimiento sismico en una estructura. Existe una gran
variedad de programas que se basan en el método de elementos finitos, que facilitan
de una manera importante en analisis dindmico de modelos de tres dimensiones con
cualquier distribucién de masas y rigideces, esto bajo la hipétesis de comportamiento

elastico.

1.6.- Analisis por computadora.

Como indica McCormac y Elling (1994), hoy en dia al culminar los estudios
universitarios y empezar a laborar en alguna empresa o por cuenta propia se tiene al
alcance un gran numero de computadoras ya sean portatiles o de escritorio, estas se
pueden programar facilmente para que ella realice los andlisis y disefios estructurales,
pero es necesario que se aprenda la teoria, porque las maquinas pueden hacer
célculos en segundos o milésimas de ellos, pero eso no tendra un criterio que se tiene
gue formar a base de entender la teoria que fundamenta los célculos. Cuando se

programa una magquina para hacer operaciones matematicas, solo te arrojara un
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namero, pero el ingeniero con bases firmes tedricas, tiene el deber de analizar esos
resultados y tomar decisiones en base a ellas. La maquina ayuda a hacer los célculos
de manera eficiente, pero nunca le quitara la responsabilidad al ingeniero con el disefio

de estructuras.

Refiere Leet (2006), que el analisis de algunas estructuras era un procedimiento
demasiado largo y muy tedioso hasta el afio de 1950, un ejemplo claro es el analisis
de una estructura con una cantidad elevada de miembros y uniones como lo es una
armadura, puede requerir algunos dias hasta meses de trabajo de ingenieros con
experiencia, aunado a esto se necesitaban muchas maneras de estudiar el
comportamiento de la estructura, lo cual tenian como resultado valores con poca

fiabilidad.

En la actualidad existen programas computacionales capaces de analizar una
estructura de manera rapida y mucho mas precisa, pero también existen estructuras
gue son un poco mas tediosas y su tiempo de obtencidn del analisis es un tanto mas

tardado.

En la actualidad existen dos tipos de programas que nos dan dos opciones de

analisis, programas de primer y segundo orden.

a) La mayoria de los programas computacionales para estructuras generan un analisis

de primer orden al suponer los siguientes puntos:

1.- Un comportamiento elastico lineal.

2.- Que los miembros de la estructura no se ven afectada por las deformaciones o sea

gue no se ve cambiada la geometria.
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3.- Que las columnas no pierden rigidez flexionante por la actuacion de compresion

sobre ellas.

b) Los programas de segundo orden son un tanto mas complejos en su manejo y en

estos se supone una manera distinta de la anterior.
1.- Comportamiento inelastico.

2.- Cambios de geometria y otros efectos que influyen en la magnitud de las fuerzas

gue se encuentran presentes en los miembros estructurales.

Este tipo de programa es mas dificil de utilizar, pero en cambio arroja resultados

mas precisos y exactos, con base a lo citado por Leet (2006).

Los programas para analisis de estructuras son elaborados por personal
altamente capaz, que son especialistas en estructuras, pero también son matematicos
y programadores, aunado a esto el ingeniero que lo utilice debe de tomar en cuenta
todos y cada uno de los factores que influyen en la estructura. También, aunque la
computadora ahorre largas horas de célculos, es necesario que el ingeniero conozca
la teoria basica para asi asegurar que los resultados que arroje la maquina sean del
entendimiento de la persona que la esta utilizando y también que le dé la habilidad y
seguridad de elegir un modelo matematico que sea adecuado a las necesidades reales

de proyecto.
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CAPITULO 2

DISENO ESTRUCTURAL

En este capitulo se aborda la definicion del disefio estructural, dando sus
objetivos mas importantes, algunos de los elementos mas comunes e importantes en
la construccion, materiales mas comunes, asi como los métodos de disefio estructural

gue tienen un mayor uso en la industria de la construccién.

2.1.- Concepto de disefio estructural.

“El disefio estructural se define como un conjunto de actividades a desarrollar
para determinar las caracteristicas fisicas de una estructura, de manera que sea
posible garantizar la absorcion de cargas a las que va a estar sujeta en las diferentes

etapas de su vida til sin sufrir dafio alguno.” (Gallo Ortiz; 2005: 1)

Una estructura es una definicion muy general, sin embargo, una estructura esta
conformada a su vez por un conjunto de subsistemas estructurales, estos a su vez
deben de tener la mejor combinacion para tener el mejor comportamiento esto de
acuerdo con Gallo Ortiz (2005), para cumplir con la seguridad, ser economicas,

funcionales y duraderas.

Partiendo de lo citado por Meli (2009), es el proceso en el que, el ingeniero
proyectista define la forma, caracteristicas y dimensiones de una estructura tomado en
cuenta la confiabilidad de los materiales y comportamiento bajo los efectos de las
acciones a las que puede ser sometida la estructura. También se tiene que relacionar

con la parte econdmica y la estabilidad, seguridad y asi tener el disefio mas idéneo
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con para construir. Esta parte esta intimamente ligada con la capacidad de imaginar el
sistema estructural adecuado junto con el previo conocimiento de la formacion recibida

en la escuela.

2.2.- Objetivo de disefio estructural.

Uno de los objetivos mas importantes, sin duda, es el que la estructura o sistema
estructural, mejor dicho, soporte las fuerzas a las que sera sometido a lo largo de su

vida, sin llegar a el colapso ni a un mal comportamiento bajo la accidén de éstas.

La estabilidad es otro punto a tomar en cuenta ya que ésta depende
directamente con el sistema estructural elegido, este sistema debe ser el mas idoneo
posible para cumplir con las necesidades de la construccion y no ser afectado por las

acciones a las que seré expuesto.

Con base en lo citado por Nilson (2012), una estructura debe ser segura contra
el colapso y funcional en condiciones de servicio para que ésta cumpla con su
proposito. Otro aspecto a considerar es la funcionabilidad, ésta se refiere a que las
deflexiones que se puedan producir en la estructura sean tolerables, en caso de que
se presenten grietas deben de ser pequefias, que tenga una vibracion muy baja dentro
del rango permisible. El dltimo factor a considerar es la resistencia, ésta debe de ser
la suficiente para soportar las cargas a las que sera sometida a lo largo de su vida. En
la realidad no se puede saber la realidad cual es el valor de las cargas a las que sera
sometida ni la resistencia exacta de los materiales, para poder determinar con valores

mas exactos la seguridad que se tiene en alguna estructura, entonces existen algunas
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incertidumbres respecto al disefio, andlisis y construccién de una estructura, por ello

es que se tiene un margen de seguridad al realizar lo ya dicho.

Algunas de las fuentes para este margen de seguridad son:

1.- Existe una diferencia entre las cargas reales de la estructura a las cargas que se

suponen.

2.- La distribucion puede ser diferente de la que se considera.

3.- Las suposiciones de los puntos anteriores pueden causar una variacion en los
momentos, cortantes y valores calculados, un tanto distintos que los que en realidad

actuan en la estructura.

4.- El comportamiento de la estructura supuesta puede diferir del comportamiento real

esto debido al poco conocimiento.

5.- En la ejecucidén del proyecto puede variar el dimensionamiento de los elementos de

los definidos.

6.- El esfuerzo puede no estar en la posicion definida.

7.- La resistencia real de los materiales puede ser diferente de la resistencia

especificada.

Para la definicion de las especificaciones de seguridad deben ponerse en
consideracion las consecuencias de la falla. Por ejemplo, existen casos en los que la
falla es insignificante, pero en algunas ocasiones la falla puede poner en peligro a
decenas de vida humanas, por consiguiente, en este tipo de fallas se debe de poner

especial atenciébn en caso de que ocurra. También la posibilidad de desalojar el
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inmueble y evitar a toda costa una falla subita. Con todo lo anterior se deduce que no
es facil tener un margen de seguridad apropiado a alguna estructura, pero existen
algunos estudios que basados en ellos es mas facil elegir el margen mas
recomendable de acuerdo con las caracteristicas de las estructuras, estos margenes
se encuentran ya preestablecidos en los cédices y reglamentos de construccion, como

indica Nilson (2012).

2.3.- Fundamentos de disefio.

La resistencia real de la estructura es la caracteristica mas importante, la cual
debe ser lo suficiente para poder con un margen de seguridad las cargas a las que
podria estar expuesto a lo largo de su vida. Por tanto, se dimensionan los elementos,
se selecciona la dimension del concreto y la cantidad de acero de refuerzo para que
soporte las fuerzas resultantes de sobrecarga, utilizando cargas mayores a las que
podria tener a lo largo de su vida, esta forma de disefiar se conoce como disefio a la

resistencia.

En estructuras de concreto reforzado cercanas a la falla, uno de los materiales
ya sea concreto o acero de refuerzo, entraran en un rango inelastico no lineal. Por un
lado, el concreto es un elemento estructural alcanza su maxima resistencia y seguia
su falla, en el acero en un elemento cercano a la falla estard sobrepasando el
comportamiento elastico lineal en o aun por encima del limite de fluencia. Entonces la
resistencia nominal de un elemento debe calcularse en base al comportamiento

inelastico de los materiales que lo integran.
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Un elemento también debe mostrar un comportamiento adecuado bajo las
cargas de servicios normales. Un ejemplo, las flexiones en una viga tienen que estar
dentro de los rangos aceptables y el nimero y espesor de las fisuras deben de estar
controladas. Las condiciones limites de servicio son importantes, aunque el objetivo

inicialmente sea la resistencia.

Otra manera de dimensionamiento diferente del método de la resistencia se
basa en dimensionar los elementos de manera que los esfuerzos en el acero y en el
concreto resultantes de las cargas normales estén dentro de los limites especificados.
Estos limites son conocidos como esfuerzos admisibles, son una fraccion del
esfuerzo de falla de los materiales. El concreto responde de manera razonablemente
elastica para esfuerzos de compresién gque no excedan la mitad de su resistencia, en
tanto el acero permanece elastico hasta su esfuerzo de fluencia. Entonces los
elementos pueden disefiarse con métodos elasticos cunado los esfuerzos por cagas

de servicio sean menores que estos limites.

Si los elementos son disefiados con estas cargas de servicio, el margen de
seguridad se logra determinando esfuerzos admisibles bajo cargas de servicio que son
fracciones propiamente pequefias de la resistencia a compresion del concreto y del
esfuerzo de fluencia del acero. Esta metodologia se disefio es llamada disefio para
cargas de servicio. Enla practica se establecen valores para los esfuerzos admisibles
este valor para el concreto la mitad de su resistencia a la compresion, y para el acero

es la mitad de su esfuerzo de fluencia.
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2.4.- Cbodigos de disefios y de construccion.

Como cita Meli (2009), los reglamentos de disefio y construccion son
documentos oficiales que tienen la funcion de proteger del colapso y mal
funcionamiento de una estructura a una sociedad, el grado de proteccion que puede
lograrse con la ayuda de un reglamento de construccion no es absoluto, sino se debe
lograr que sea Optimo, que tenga buen desempefio con las consecuencias de las

posibles fallas y el costo de incrementar la seguridad.

Estos mismos objetivos se deben de cumplir con las recomendaciones, normas

y especificaciones que, aunque no tienen un valor legar, si cumplen con ello.

Estos reglamentos son elaborados generalmente por un grupo de profesionistas
especializados en la materia y supervisados por personal que esté interesada en él, e
instituciones. Este reglamento contiene el punto de vista de la persona que redacto y

la acumulacion de conocimientos confiables que existen el dia de la elaboracion.

Existe controversia en cuanto al enfoque que deben de tener los reglamentos
de construccién, que tienen que tener solo requisitos generales de seguridad y de
funcionamiento dejando asi una amplia libertad para que el ingeniero proyectista
cumpla con los requerimientos, otra manera es el de prescribir de manera mas
detallada los procedimientos y pasos que deben de seguirse para lograr el nivel de

seguridad deseada.

Entonces los reglamentos se dividen en dos maneras de regir como se muestra

a continuacion.
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1.- Los reglamentos funcionales. - Estos son los primeros descritos anteriormente y
también reciben el nombre de requisitos de comportamiento, estos tienen mas
libertad en cuanto al disefio, fomentan la innovacién, pero tienen la gran dificultad de
no poder comprobar si el disefio cumple con los requisitos de comportamientos

establecidos.

2.- Los reglamentos prescriptivos. - Este tipo de reglamento es mas rigido y da
menos libertad al obligar al proyectista a cumplir con una serie de requisitos para poder
cumplir con la mayoria de casos que pueden presentarse, la ventaja de este tipo de
reglamento es que el proyectista tiene en claro hacia donde va y que su disefio cumple
con los requisitos establecidos. La mayoria de los reglamentos que existe son de este

el ultimo tipo continuando con Meli (2009).

El Reglamento de Construccién para el Distrito Federal (RCDF) es un
reglamento prescriptivo ya que al tener definidas las formas de disefio y criterio da
lugar a un reglamento rigido y con poco grado de libertad, este incluye un
planteamiento general del problema de disefio que es aplicable a todo tipo de
estructuras. Los requisitos particulares que se derivan de la aplicacion de estos
principios generales a los materiales y tipos de estructurales especificos se sitlan
fuera del cuerpo principal del reglamento y se agrupan en un conjunto de Normas
Técnicas Complementarias (NTC), de esta manera se intenta que el reglamento
sufra menos modificaciones y su vigencia sea mayor, ya que sus principios estan poco
sujetos a verse modificados por el avance en conocimientos de estructura o por el

surgimiento de nuevos materiales de construccion.
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El campo de aplicacién del reglamento esta limitado a edificaciones urbanas,
por consiguiente, no tiene participacion en el disefio de puentes, presas y estructuras

industriales particularmente complejas.

2.5.- Sistemas estructurales.

El proceso mas importante de disefio es la seleccion del sistema estructural,
también conocida como estructuracion, concordando con Meli (2009). El buen
comportamiento es el resultado de una buena eleccion o de la opcién mas adecuada
a las necesidades de nuestro proyecto, para absorber y soportar las acciones a las

que va a estar sujeta nuestra estructura.

En la etapa de estructuracion se elige el tipo de material del que ser& construida
la estructura, el sistema estructural principal, el acomodo y dimensiones preliminares

de los elementos estructurales que conformaran la construccion.

De igual manera se tendran diversas caracteristicas geométricas que estan en
las normas pertinentes que especifican las condiciones de carga a las que se debe
considerar en el disefio y en los limites de respuesta los cuales deben de ser
respetados. Cuando se elige el sistema estructural es posible optimizar la geometria
de los diferentes elementos que lo conforman, también las dimensiones de cada uno

de ellos, haciendo en lo posible una estructura ligera.

Una forma de elegir de manera inicial es elegir un sistema estructural que
cumpla con las restricciones y que sea aceptable, después de ejecutar un analisis para

los diferentes tipos de cargas a las cuales serd sometida y con esto encontrar las
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dimensiones de los elementos estructurales principales que cumplen con requisitos de
las normas a las cuales se sujeta. Después, se busca variaciones en la estructura para
ver si cual es la mejor configuracién para una mejor eficiencia. Por consiguiente, se
repite la ejecucion del andlisis y se comparan los resultados, tanto en peso como en el
comportamiento de la estructura, eligiendo la mejor o0 mas adecuada configuracion del

sistema estructural.

Otro factor a tomar en cuenta, por ejemplo, en una seccién de concreto
reforzado, son la seleccién del tipo de concreto y del tipo de acero de refuerzo, las
cuales pueden definir el tamafio y la geometria de la seccién dadas las necesidades
de carga con las que tendra que cumplir. Cada una de las caracteristicas de la seccién
tendréd una variante en cuanto a el costo de la seccion por los factores que influyen en

ella, mano de obra, costo de acero, costo de concreto, cimbra, etc.

En la siguiente grafica se muestra una comparativa entre los costos de un
elemento estructural, en este se puede analizar un criterio en el que se puede
considerar para un posterior disefio de un elemento con relacién al costo minimo
posible. Esta grafica corresponde al costo de una seccion de longitud unitaria de una
viga disefiada para resistir el momento flexionante dado con diferentes peraltes,

calidades de concretos y diferente porcentaje de acero.
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Grafica 2.1 Variacién del costo de la viga de concreto reforzado con respecto de la

cantidad de refuerzo y la calidad de concreto.
Fuente: Meli; 2009: 263

En esta grafica se aprecia que las cantidades de acero de refuerzo mas
econdmicas son cercanas a un 1 porciento, continuando con Meli (2009), que el costo
aumenta al elevar la resistencia del concreto y disminuye al aumentar el acero de
refuerzo. Estas condiciones son contrarias en elementos sometidos a carga axial como
son columnas, en estos elementos la situacion en un tanto distinta ya que la condicién
mas economica de corresponder a la cantidad minima de acero de refuerzo y el costo

de la seccidn se reduce notablemente al aumentar la resistencia del concreto.
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Los resultados anteriores son factores a tomar en cuenta en un disefio solo
como dato a considerar, ya que, no se toma ningun factor a considerar como los
reglamentos, el comportamiento en un sistema estructural, o su comportamiento en
sismo, y por consiguiente se puede eliminar la condicion de la economia al disefiar con
todos estos factores que son dejados a un lado para la obtencién de los datos de la

gréfica.

Continuando con Meli (2009), es dificil dar recomendaciones generales para la
eleccion de un sistema estructural adecuado. Ya que en cada necesidad de un sistema
estructural intervienen diferentes aspectos los cuales son particulares de cada caso
gue deben de ser evaluados por el proyectista basado en los conocimientos respecto
a los sistemas estructurales, caracteristicas de los materiales y su comportamiento en
conjunto. También debe de considerar las condiciones de carga y el comportamiento

ante ellas del sistema estructural con sus caracteristicas.

2.5.1.- Definicién de estructura.

“Una estructura se refiere a un sistema de partes conectada que se utiliza para
soportar una carga. Entre los ejemplos mas importantes relacionados con la ingenieria
civil estén los edificios, los puentes, las torres; en otras ramas de la ingenieria puede
decirse que son importantes las estructuras de barcos, aviones, los tanques, los
recipientes de presion, los sistemas mecanicos y las estructuras de soporte de lineas

eléctricas también son importantes.” (Hibbeler; 2012: 3)
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2.5.2.- Elementos estructurales.

La clasificacion de cada una de las estructuras es muy importante ya que tienen
diferentes formas y sus funciones son un tanto diferentes, también sus caracteristicas
cambian, ventajas y mayor viabilidad de acuerdo con las necesidades del proyecto. A
continuacion, de acuerdo con Hibbeler (2012), se describe de manera mas explicita
algunos de los elementos mas importantes y algunas de las estructuras mas comunes
como son: tensores, vigas, columnas, armaduras, cables, arcos, marcos y estructuras

superficiales.

Tensores:

Son elementos estructurales sometidos a una fuerza de tension debido a esto
tienden a ser elementos delgados y la tendencia es iniciar la eleccion a partir de

varillas, barras, angulos y canales, estos tienden a llamarse tensores puntuales.

Vigas:

Son elementos rectos horizontales que tienen como funcién principalmente el
sostener cargas verticales y son mayormente apoyadas en el principio y final de ella,
este apoyo puede ser sencillo, empotrada o anclada, también puede estar apoyada
sélo de un extremo y esto se le llama viga en voladizo. Estas se disefian primeramente
para resistir momentos en flexion, pero en casos en donde el elemento es muy corto y
soporta grandes cargas, la fuerza cortante interna puede ser bastante grande,

entonces puede ser esta fuerza cortante regir en el disefio de la viga.
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Cuando se utiliza como material el acero o aluminio, la seccién mas eficiente es

un IPR, IPS gue son elementos con la geometria de una “I” o “H”, en este tipo de
seccion las fuerzas desarrolladas en los patines inferior y superior soportan los
momentos, mientras que el alma o parte central del elemento tiende a resistir las

fuerzas de cortante a la que se expone.

En cuanto a vigas de concreto se inclinan en tener secciones trasversales
rectangular por la facilidad de construccién en el campo, aunque también puede
elaborarse en un taller o fabrica para su posterior traslado a obra. El concreto se
elabora con acero de refuerzo debido a su deficiencia al someterlo a tension, entonces

se colocan varillas en donde el elemento serd sometido a tension.

Columnas:

Las columnas son elementos generalmente verticales disefiados para soportar
carga axial. Cuando el elemento se disefia en acero las secciones son tubulares y
perfiles como IPR, en cuanto al concreto se tienden a utilizar secciones circulares y
cuadradas con acero de refuerzo (varilla, alambron, alambre). Existen casos en los
gue la columna estan sujetas simultaneamente a carga axial y a momento de flexion,

en estos casos los elementos son llamados columnas de viga.

Tipos de estructuras.

Se conoce como sistema estructural a la combinacion de elementos
estructurales, estos sistemas estan constituidos por uno o mas elementos

estructurales. Los tipos basicos de estructuras son los siguientes:
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Armaduras.

Este tipo de estructura se usa cuando se necesita salvar un claro grande sin
importar el tamafio o peralte de la misma. Este tipo de estructura consta en elementos
delgados, generalmente colocados de forma triangular. Existen dos tipos de
armaduras, planas y espaciales. Las armaduras planas se componen de elementos
puestos en el mismo plano y se utilizan en la construccién generalmente para el
soporte de puentes y techos, en cambio las armaduras espaciales tienen los elementos
en tres dimensiones y son usadas para torres, grias y algunos tipos de techos y

soportes.

Las armaduras tienen una ventaja muy clara frente a las vigas, y este es la
cantidad de material para el soporte de una carga determinada. Toda la armadura se
deforma por la distribucién geométrica de sus elementos y debido a la fuerza a las que
es sometida que se convierte en tension y compresion en sus elementos. Los
elementos pueden ser largos o cortos con diferente acomodo para el mejor soporte de
cargas. Segun Hibbeler (2012), es factible generalmente usar una armadura en claros

de 9 a 122 metros, aunque es posible utilizarlas para salvar claros mayores.

Cables y arcos.

Estos tipos de estructuras se utilizan para cubrir distancias largas, generalmente
los cables son flexibles y se utilizan para soportar cargas a tension en puentes y en

techos de edificios. Solo esta limitado por un colgamiento, sus pesos y los métodos de
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anclaje que se utilicen. Este tipo de estructura tiene ventajas sobre las armaduras y

vigas después de 46 metros segun las necesidades.

El arco por el contrario obtiene su resistencia en compresion, puesto que tiene
una curvatura, este tipo de estructura debe de ser rigido para mantener su forma, por
consiguiente, se traduce en fuerzas cortantes y de momento que se deben considerar

en el disefio. Generalmente se usan en estructuras para puentes, techos, y otras mas.

Marcos.

Son estructuras compuestos por vigas y columnas conectadas entre si
rigidamente o por articulaciones. Este tipo de estructura estd sometido a cargas
internas axiales, cortantes y momento. Es de las estructura mas importantes y

utilizadas en un edificio.

Estructuras superficiales.

Este tipo de estructuras tienen un espesor muy pequefio en comparacion con
sus demas dimensiones, y puede variar el tipo de material con el que estan hechas
segun las necesidades que tiene el proyecto, desde materiales flexibles que son
llamadas tenso estructuras, hasta materiales rigidos como el concreto hidraulico
reforzado. Estas ultimas pueden tener varias formas como placas plegadas, cilindros

entre otros, y reciben el nombre de placas delgadas o cascarones.
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Estas estructuras trabajan de forma similar a la de un cable o arco, por trabajar

sobre todo en tension o compresion y experimentan poca flexion.

2.6.- Etapas de disefio estructural.

Partiendo de Meli (2009), existen tres etapas importantes para entender la

esencia del disefio estructural y estas son:

a). — Estructuracion.

Esta es la parte fundamental del disefio ya que en esta etapa se elige el sistema
estructural, el material con que sera construida la estructura, dimensiones y
caracteristicas, aqui juega un papel muy importante la creatividad y criterio del
ingeniero estructurista ya que se tendra que elegir el sistema mas eficiente de acuerdo

con la bondad de sus resultados.

b). - Andlisis.

Es la determinacion de la respuesta de la estructura bajo los efectos de las
acciones a las que se puede estar sometida a lo largo de su visa util. Para determinar

esto se necesita:

1.- Modelar la estructura. - Esto se refiere a idealizar el modelo de una estructura de
manera teorica para poder analizarla, esto incluye hacer participes a los elementos
gue estan involucrados en ella como pueden ser vigas, columnas, losas, marcos y

demas elementos que participaran en la estructura, también se deben de considerar
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las dimensiones, formas del elemento que se considerara, de igual manera se necesita
conocer o proponer las caracteristicas. Después del resultado del analisis y disefio se

podran ir afinando y cambiando de forma mas conveniente a la estructura.

2.- Determinacion de las acciones de disefio.- Posteriormente, se tendran que
determinar el valor de las cargas que pueden efectuar alguna accion en la estructura,
por lo general el ingeniero proyectista se apega a los reglamentos o cédices de
construccion que rigen en el lugar de construccion ya que esta obligado a cumplirlos,
sin embargo, muchas de las veces queda como responsabilidad del proyectista elegir
y determinar el valor de disefio de alguna carga o la obtencion de datos que ayuden a
determinar dicha carga. En este paso surge mucho la duda e incertidumbre del
ingeniero a cargo ya que, en realidad, es dificil prever cuanto sera la mayor carga a la

gue sera o puede ser sometida la estructura.

3.- Determinar los efectos de las acciones de disefio en el modelo estructural
elegido. - Esta parte es propiamente el analisis estructural donde se determinan las
fuerzas internas que son momentos flexionantes, de torsion, fuerzas axiales, cortantes
asi también se determinan las deformaciones en la estructura y las flechas. Este tema
de analisis estructural no se profundizara, ya que se definira mas detalladamente en

el siguiente capitulo.

c). - Dimensionamiento.

En el dimensionamiento se definen los detalles de la estructura, asi como se

revisa con los codices y reglamentos para verificar la seguridad y que cumplan con lo
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estipulado en ellos. También se elaboran los planos y especificaciones de cada uno

de los elementos que conforman a la estructura.

Cabe mencionar que estas tres etapas no son la Unica y una manera de seguir
los pasos a disefiar una estructura, ya que estan intimamente ligadas y para obtener
las caracteristicas y especificaciones particulares de cada elemento se tiene que pasar
varias veces hasta que al analizar la estructura se comporte de la mejor manera
cumpliendo en todo momento con la finalidad de su construccion y verificar si estan

apegados con los codigos.

2.7.- Materiales.

2.7.1.- Concreto.

“El concreto es una mezcla de arena, grava y roca triturada, u otros agregados
unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En ocasiones,
uno o mas aditivos se agregan para cambiar ciertas caracteristicas del concreto, tales

como la ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado.” (McCormac; 2011: 1)

El concreto comparte la alta resistencia a la compresion al igual que la gran
mayoria de agregados pétreos y una baja resistencia a la tensién. Sin embargo, en el
concreto reforzado la cual consiste en una combinacién entre concreto y acero, el
acero le proporciona al concreto la resistencia a la tension. También, es uno de los
materiales mas importantes en la construccién, ya que con este material se puede

construir casi todo tipo de estructura.
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Este material ha tenido un gran éxito a nivel mundial en la construccién ya que,

en él, se presentan algunas de las ventajas siguientes:

e En comparacion con otros materiales, tiene resistencia considerable a la
compresion por unidad de costo.

e El concreto reforzado es el mejor material para resistir las acciones de fuego y
agua, esto debido a que, en presencia de fuego de una intensidad media, los
elementos con un recubrimiento considerable de concreto sobre el acero de
refuerzo, solo sufren dafio superficial.

e Las estructuras que son hechas de concreto reforzado son muy rigidas.

e Su mantenimiento es menor 0 poco.

e Tiene una larga vida atil en comparacion con otros materiales. El concreto en
condiciones normales de uso, puede usarse de manera indefinida sin tener una
reduccion en sus capacidades de carga. Esto tiene explicacion debido a que la
resistencia del concreto no disminuye con el paso del tiempo, en realidad
aumenta con el tiempo debido al largo proceso de solidificacion del concreto.

e Es el material mas econdémico disponible para cimentaciones como lo son: losas
de piso, zapatas aisladas y corridas, pilares, entre otras.

e Unade la caracteristicas muy propias e importantes, es la posibilidad de colarlo
en una amplia gama de formas, que pueden variar segun la necesidad de la
construccion.

e Los agregados que se utilizan para su elaboracién pueden ser locales de bajo
costo como es arena, grava y agua en su mayoria, y cantidades bajas de

cemento y acero de refuerzo.
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¢ No se requiere mano de obra calificada para su elaboracion y manejo como es

el caso de otros materiales como el acero estructural.

Algunas de sus desventajas se enmarcan en los siguientes puntos:

e Necesita acero de refuerzo al someterlo a tension.

e Se requiere de cimbras para el modelado del concreto hasta que endurezca lo
suficiente.

e Baja resistencia por unidad de peso. Entonces se puede tener una estructura
pesada ya que los miembros seran relativamente grandes cuando se tenga que

tener una resistencia alta.

2.7.1.1.- Tipos de cemento Portland.

Este tipo de cemento segun McCormac (2011), necesita aproximadamente dos
semanas para adquirir la resistencia necesaria para no necesitar la cimbra, pero
alcanzan la resistencia de disefio hasta los 28 dias, después de esto siguen generando

mas resistencia a través del tiempo.

El uso de cementos de fraguado rapido se da cuando las necesidades de
secado son muy rapidas, ya que pueden obtener resistencias deseadas de 3 a 7 dias.
Este tipo de cemento puede utilizarse en emergencias o también cuando queremos

acelerar el periodo de entrega de una obra.

Existen también los cementos que son resistentes a los cloruros y sulfatos.
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La American Society for Testing and Materials (ASTM), clasifica los cementos

portland en cinco tipos diferentes:

Tipo I: Es el cemento de uso mdltiples, utilizado en la construccion en general.

Tipo Il: Es un cemento que tiene menor calor de hidrataciéon que el anterior y puede

resistir a una exposicién menor a sulfatos.

Tipo Ill: Es un cemento de fraguado rapido, este tipo de cemento alcanza en las 24
horas el doble de resistencia que el cemento Tipo I. Este, contrario del cemento Tipo

I, produce un alto calor de hidratacion.

Tipo IV: Es un tipo de cemento de baja produccién y muy lenta disipacion de calor, es

usado generalmente en estructuras de concreto de gran tamafo.

Tipo V: Es un cemento que puede estar expuesto a grandes concentraciones de

sulfatos, un claro ejemplo es en muelles y puertos maritimos.

Si el cemento que se necesita no esta disponible, se pueden agregar algun tipo
de aditivo que modifique el comportamiento de tal, para cumplir con las caracteristicas

necesarias.

2.7.1.2.- Aditivos.

Los aditivos continuando con McCormac (2011), son los materiales que se
agregan al concreto durante o antes del mezclado para modificar alguna caracteristica
0 comportamiento. A continuacion, se describen algunos de los tipos de aditivos mas

comunes.
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1.- Aditivos inclusivos de aire. Se usan generalmente para incrementar la resistencia
del concreto al congelamiento y derretimiento; se hace una incorporacioén de aire al
concreto, en modo de burbujas o vacios que se dan lugar en el concreto, de esta
manera al congelarse el agua que se induce y expandirse se sitla en los espacios de
aire que se agregan, esto genera menos grietas al concreto a la hora de liberacion del

agua congelada.

2.- Aditivos acelerantes. Como lo es el cloruro de calcio, que acelera la obtencién de
la resistencia. Por lo general son usados en climas frios o donde se requiere un pronto
retiro de cimbra. Este tipo de cementos con cloruro de calcio, no debe ser agregado a
concretos reforzados, a concretos con cimbras metalicas o aluminio ahogado debido

a la corrosién que genera en aceros.

3.- Aditivos retardadores. Este tipo de aditivos se usa para retardar el tiempo de
fraguado del concreto, asi como los aumentos de temperatura. Estos pueden ser
acidos 0 azucares derivados del azlcar. Son utilizados cuando se requieren grandes
cantidades de concreto continuo, otra aplicacion puede ser cuando se necesitan

acabados aparentes.

4.- Plastificantes. Son aditivos de sulfatos organicos, se utiliza para mejorar el manejo
del concreto convirtiéndolo mas fluido sin la necesidad del aumento de agua, también
se puede generar mas resistencia al concreto agregando este tipo de aditivos y
disminuyendo la cantidad de agua en comparacion con la misma cantidad de cemento
y el agua necesaria, ya que la resistencia puede bajar considerablemente al agregar

mas agua.
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5.- Materiales impermeables. Se pueden agregar al agua que se utilizara para el
concreto algun tipo de jabdn o algunos productos derivados del petroleo, que pueden

ayudar a retardar la penetracion del agua en los concretos porosos.

2.7.1.3.- Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo concordando con McCormac (2011), usado en las
estructuras de concreto puede ser en forma de varillas (corrugadas o lisas) o malla
soldada de alambre. Las varillas corrugadas tienen costillas (o protuberancias), que se
usan para aumentar la adherencia entre el concreto y el acero, tienen mayor uso en la
construccion. El uso de varillas lisas no es muy frecuente, mas que para rodear las

varillas longitudinales, o sea transversalmente.

Las varillas redondas lisas tienen didmetros de 3/8, %2 y 5/8 que son fracciones
de pulgadas, en cambio en las varillas corrugadas tenemos tamafios del #3 al #11 y
de ahi da un salto a varillas del #14 y #18, estos niumeros son en octavos de pulgada
hasta la varilla #8, las varillas #9, #10 y #11 son redondas pero cuentan con las
medidas como si fueran cuadradas, 1plg x 1plg, 1"1/8plg x 1"1/8plg y 1"1/4plg x 1"1/4
plg, de manera muy parecida las varillas #14 y #18, corresponden a varillas cuadradas,
1"1/2plg x 1"1/2plg y de 2” x 2". Las varillas se pueden comprar comercialmente en
longitudes de 12 metros en México. En la tabla siguiente se muestran los tamafos,

nombres y algunos valores en el sistema métrico internacional.
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Varillas estandar de libra-pulgada arillas convalores aprox. en el sistema métrig
Namero de Didmetro Area Namero de Didmetro Area
varilla (plg) (plg2) varilla (mm) (mm?2)
3 0.375 0.11 10 9.5 71
4 0.500 0.20 13 12.7 129
5 0.625 0.31 16 15.9 199
6 0.750 0.44 19 19.1 284
7 0.875 0.60 22 22.2 387
8 1.000 0.79 25 25.4 510
9 1.128 1.00 29 28.7 645
10 1.270 1.27 32 32.3 819
11 1.410 1.42 36 35.8 1006
14 1.693 2.25 43 43.0 1452
18 2.257 4.00 57 57.3 2581

Tabla 2.1. Tamafos y areas de las varillas de refuerzo.

Fuente: McCormac; 2011: 26.

Las mallas soldadas de alambre son usadas generalmente para refuerzo de
losas, pavimentos, cascarones, entre otros, este tipo de malla se hace con alambres
estirados en frio, colocados en reticula mayormente. Los tamafios y separacion de los
recuadros de la malla pueden ser iguales o diferentes en ambas direcciones segun la

necesidad del proyecto.

Identificacion de las marcas de las varillas.

Es importante conocer e identificar las dimensiones y grados de las varillas de
refuerzo para la prevencion de errores, estan tienen marcas impresas en la superficie
que describen las caracteristicas de ellas, las imagenes que se muestran a

continuacion dan una breve explicacion.
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Costillas principales
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N Marca de grado

Linea de grado (s6lo una linea)
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Costillas principales
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Tamaiio de varilla #19

/Tipo de acero

§ para acer en lingote (A615M)
L para acer de riel (A996M)
R para acero de riel (A996M)
A para acero de eje (ASGM)

({{els(=z(

GRADOS 300y 350

Imagen 2.1. Marcas de identificacion para varillas estdndar ASTM.

Fuente: McCormac; 2011: 27



Grados de las varillas.

Las varillas pueden elaborarse a partir de acero de lingotes, de ejes o rieles.
Pero es raro que se fabriquen varillas de acero de ejes y rieles ya que los aceros
usados demuestran muy poca ductilidad. Las varillas pueden tener diferente grado
como son Grado 40, Grado 50, Grado 60, Grado 75 entre otros, donde el Grado 50
equivale a 50 000 li/plg? que son 3515 kg/cm?y asi sucesivamente. El grado de las
varillas se indica con nimeros o lineas continuas, por ejemplo, una varilla de grado 60
tiene ya sea un nimero 60 o una linea longitudinal continua, ademas el corrugado, el
grado 75 tiene el niumero 75 o dos lineas adicionales al corrugado. Y pueden ser

diferentes tipos de varilla como se muestra a continuacion:

1.- ASTM A615: Varillas que estan elaboradas de lingote lisas y corrugadas. Estas

varillas estan marcadas con la letra S, son las varillas de refuerzo mas comun.

2.- ASTM A706: Varillas lisas y bajas de una aleacion baja. Estan marcadas con la
letra W, son usados cuando se requiere tener propiedades controladas a la tension o

para propositos de soldadura.

3.- ASTM A996: Varillas corrugadas de acero de riel o de ejes. Son marcadas por la

letra R.

4.- Cuando se producen varillas para cumplir con especificaciones A615 y A706, deben

tener ambas marcas Sy W.
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2.7.1.4.- Agregados.

Los agregados son generalmente agregados finos o arenas, y agregados
gruesos o gravas (piedra triturada o cribada), estos ocupan aproximadamente tres
cuartas parte del volumen del concreto. Se considera agregado fino al material que
pasa por la malla No. 4, y el tamafio maximo del agregado grueso es un tercio del
espesor de las losas, o tres cuartos de la separacion libre entre varillas de refuerzo,

pero también depende del juicio del ingeniero.

Los agregados deben de cumplir con ciertas caracteristicas continuando con
McCormac (2011), deben de ser fuentes, durables y limpios. La resistencia de los
agregados juega un papel importante ya que de ellas depende gran parte de la
resistencia del concreto, las propiedades de ellos influyen directamente en la
durabilidad, y no deben de tener polvo o alguna sustancia o material ya que puede

afectar en la adherencia entre el cemento y agregado.
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CAPITULO 3

RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION

En el presente capitulo se abordara todo lo relacionado con el sitio donde se
ubica el proyecto, como su ubicacion geografica, caracteristicas geoldgicas,

geograficas, topograficas, hidroldgicas, de poblacion, entre otras.

3.1.- Generalidades.

El presente trabajo fue elaborado en el estado de Michoacan, perteneciente a
México, su nombre oficial Estados Unidos Mexicanos, este a su vez se encuentra en
Ameérica del Norte, al norte se encuentra Estados Unidos de América, al sur se delimita
con Guatemala y Belice, al este con el océano Atlantico, el Golfo de México y una

pequefia parte conocida como mar de Antillas, y al oeste con el océano Pacifico.

México ocupa el catorceavo lugar a nivel mundial en extension territorial al tener
cerca de 2 000 000 km?, mientras que entre los paises del continente americano ocupa
el sexto lugar, después de Canada, EUA, Brasil, Argentina y Groenlandia. Tiene una
poblacion de 119 millones 530 mil 753 habitantes segun datos arrojados por una
encuesta intercensal en el 2015 realizada por el INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia), por esto se encuentra entre los once paises mas poblados
del mundo. El idioma oficial es el espafiol, aunque se cuenta con un registro de 72

lenguas indigenas dentro del territorio nacional.
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México también conocido como Republica Mexicana esta compuesta por 32
estados siendo la Ciudad de México la capital del pais y sede de los poderes de
gobierno, ejecutivo, legislativo y judicial por ser Republica, estos estados en los cuales

esta dividido el territorio nacional se mostraran en el siguiente mapa.

T T T
" 108" @

Estados Unidos Mexicanos "
% Division Estatal

stioo Municigal 2070, version 3.0
das en este mapa cormesponden o) Maroo Geoestadisiion dei |

II?'E‘ !F

Mapa 3.1. Mapa de la Republica Mexicana con division estatal y nombres.

Fuente: www.cuentame.inegi.org.mx

3.1.1.- Objetivo.

El objetivo de la tesis es el andlisis y disefio de la superestructura de un edificio

habitacional de seis niveles usando las especificaciones del RCDF (Reglamento de

61


http://www.cuentame.inegi.org.mx/

Construccion del Distrito Federal), para obtener asi las medidas de seguridad
pertenecientes para un edificio de esta magnitud, y tomar todas las caracteristicas que

se requieren.

Dicho lo anterior en el RCDF hay especificaciones para las construcciones de
concreto las cuales hay que utilizar si se requiere obtener un nivel de seguridad
razonable y no llegue a ser una construccion econémicamente inviable, esto da la

certeza de estar dentro de lo permitido y estar trabajando dentro de la ley.

3.1.2.- Alcance de proyecto.

En el presente trabajo se realizard& y mostrard el proceso de un
predimencionamiento previo a los elementos de la superestructura antes de esto se
hara una eleccién para la forma en la que estara disefiado el edificio este proceso es
llamado “estructuracion”, en este caso se eligié por trabes, columnas y elementos

planos (losas nervadas dados los requerimientos de la edificacion).

Después de todo lo anterior se trasladara a un programa de computacion
llamado SAP 2000 en la cual se montara la superestructura con las caracteristicas
antes obtenidas, se analizara los resultados obtenidos y en base a ello se disefiara la

edificacion.
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3.2.- Resumen ejecutivo.

Para el siguiente trabajo solo se ocup6 el plano arquitecténico el cual consta de
una fachada, algunos cortes longitudinales y transversales, planos de las diferentes
planas que enmarca la distribucién y necesidades del edificio habitacional. No se
necesitaran estudios de mecéanica de suelos ya que solo se analizara y disefiara la

superestructura del edificio.

A partir del plano se propondra la ubicacién de las trabes y columnas, también
se elegira el tipo de losa, en este caso sera con nervaduras, y se propondra un
predimencionamiento para posteriormente analizar en un programa de computacion,

después de esto a partir de los datos recopilados se procedera el disefio estructural.

Se realizé una visita del lugar en que se ubicara el proyecto dado que se tiene

gue saber las dimensiones del terreno.

3.3.- Entorno geografico.
3.3.1.- Macro y microlocalizacién.

El lugar del estudio se localiza en el municipio de Uruapan en el estado de
Michoacan de Ocampo. El estado de Michoacan estd ubicado en la costa oeste del
pais, colinda al norte con los estados de Jalisco, Guanajuato y Querétaro, al suroeste
con el Océano Pacifico, al este con el Estado de México y Guerrero, al oeste con los
estados de Jalisco y Colima, y tiene una superficie territorial de 58 643 km?, tiene 247

km de costa.
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Este estado cuenta con una poblacién de 4 millones 351 mil 037 personas hasta
el afo 2010 segun el INEGI, tiene 113 municipios de los cuales Morelia es su capital y
Su mas importante municipio, seguido de Uruapan quien es el segundo municipio mas
importante a nivel estado, a continuacién, se mostrara el mapa ubicando el estado de

Michoacan en la Republica Mexicana.

Mapa 3.2.- Mapa de la Republica Mexicana sin nombres resaltando el estado de

Michoacan.

Fuente: www.travelbymexico.com
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Uruapan esta ubicado entre los paralelos 19°11" y 19°38°de latitud norte y
meridianos 101°56" y 102°24", tiene altitudes entre 700 y 3 300 msnm. Se delimita al
norte con los municipios de Los Reyes, Charapan, Paracho y Nahuatzen; al este con
Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan, Nuevo Urecho y Gabriel Zamora; al
sur con Gabriel Zamora, Paracuaro, Tancitaro y Nuevo Parangaricutiro, y al oeste con
Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los Reyes. Ocupa el 1.73% de la superficie total del
estado de Michoacéan y cuenta con una poblacion de 334 749 habitantes segun datos

del INEGI en el 2015.

Su clima es templado subhimedo con lluvias en verano mayormente, su
temperatura varia entre los 12 a 26° segun la temperatura del afio, su mayor actividad
econdmica es la agricultura, entre los frutos que destacan mas es el aguacate, el cual
también se procesa y exporta a varios paises entre ellos EUA, Canada, Japén, entre
algunos paises mas, el municipio también es conocido como la “Capital mundial del
aguacate”, debido a la importancia y derrama econémica que tiene en el municipio y a
nivel nacional, y al aportar la mayor cantidad de aguacate al mundo. Es uno de los

municipios que tiene mayores ingresos en el estado de Michoacan.

A continuacién, se presentara un mapa de la localizacién del municipio de
Uruapan en el estado de Michoacan, en el que se puede apreciar de manera mas

especifica la localizacion, su extension y sus limites que lo enmarcan como municipio.
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Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos Mexicanos
Uruapan, Michoacan de Ocampo

Localidades e Infraestructura para el Transporte
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Mapa 3.3.- Mapa del estado de Michoacén resaltando el municipio de Uruapan

(Macrolocalizacion).

Fuente: www.ineqi.org.mx

Mas especificaciones el sitio de estudio esta localizado en el domicilio conocido
como Boulevard Industrial S/N, Colonia EI Colorin esquina con la calle Los Caporales
de la misma Colonia, en la ciudad de Uruapan, Michoacan. En los siguientes mapa e

imagen se muestra la Microlocalizacion del sitio de estudio.
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Mapa 3.4.- Microlocalizacion.

Fuente: Propia.
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Imagen 3.1.- Imagen aérea de la zona de estudio.

Fuente: Google Earth.
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3.3.2.- Geologiaregional y de la zona de estudio.

Se tiene que los suelos en su mayoria agricola y forestal, en su menor parte
tenemos que es de uso ganadero, segun datos del INEGI se tiene que los suelos de

esta zona datan de los periodos Mesozoico, Cretacico inferior y superior.

3.3.3.- Hidrologia regional y de la zona de estudio.

La region se encuentra totalmente dentro de la regién hidroldgica del Balsas,

también esté dentro de la cuenca del rio Tepalcatepec-Infiernillo.

Contiene corrientes de agua perenne e intermitente, las corrientes perennes
gue se presentan en la zona son Cupatitzio, EI Guayabo, Comparan, El Salto,
Parotillas, El Salitre, Acumbaro y El Platanillo, siendo el mas importante para la ciudad
de Uruapan el Rio Cupatitzio del cual se toma la mayoria de agua que se suministra a

ellas.

3.3.4.- Uso del suelo regional y de la zona de estudio.

El uso del suelo de la zona es mayormente usado para agricultura y una menor
parte usada por la zona urbana, la vegetacion que abunda en la zona esta compuesta

por bosques, pastizal y selva.

En la ubicacion de interés se tienen pastizales ya que no ha sido construido
nada por el momento, pero se removié la vegetacion propia de la zona con

anterioridad.
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3.4.- Informe fotogréfico.

A continuacién, se presenta una serie de fotografias que ayudan a una mejor
apreciacion de la zona de estudio en el que se observan algunas caracteristicas de
ella, y de las cualidades que pueden tener, como son el relieve, la transitividad del

lugar, entre algunas cosas.

En la imagen siguiente se puede apreciar la calle que se encuentra frente al

lugar de interés con vista hacia la ciudad.

Imagen 3.2.- Calle frente a la zona de estudio.

Fuente: Propia.

69



En esta imagen siguiente se muestra la Unica esquina que se tiene actualmente

en este predio.

Imagen 3.3.- Unica esquina de la zona de estudio.

Fuente: Propia.

Después tenemos una vision mas amplia de la zona de estudio vista desde el

centro del Boulevard Industrial.
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Imagen 3.4.- Vista desde el centro del Boulevard Industrial.

Fuente: Propia.

También se puede apreciar la transitividad de la zona.

o

Imagen 3.5.- Transitividad de la zona.

Fuente: Propia.
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La Unica esquina con una vision mas amplia de la zona, con vista a la salida de

Uruapan, Michoacan esto se puede observar en las siguientes dos imagenes.

Imagen 3.6.- Apreciacion de la Unica esquina mas amplia.

Fuente: Propia.

Imagen 3.7.- Esquina desde otro angulo.

Fuente: Propia.
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Algunas mas imagenes del sitio de intereés.

Imagenes 3.8y 3.9.- Imagenes extra.

Fuente: Propia.
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3.5.- Alternativas de solucion.

Algunas de las alternativas estudiadas en este proyecto son el uso de concreto
armado o el uso de perfiles de acero como elementos estructurales, al estudiar las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos como puede ser, la economia, mano de
obra especializada requerida, mantenimiento y algunos otros factores, se opt6 por el
concreto ya que, no ocupa de mano de obra especializada, requiere de menos
mantenimiento, y algunas caracteristicas mas que privilegian en las necesidades de

proyecto.

Otra de las opciones es en cuanto a la estructuracion, si se debia usar muros
de carga, castillos, trabes y columnas; o seria por trabes y columnas, segun la
perspectiva propia es de mejor ayuda proponerlo como trabes y columnas, ya que es
mas eficiente el andlisis y no intervienen muchos elementos estructuralmente

hablando, y mas veloz su construccion.

3.6.- Procesos de analisis.

Para los analisis primeramente se tuvo que hacer un predimencionamiento de
los elementos estructurales por un método de tanteo, anterior a ello se tuvo que elegir
la estructuracién que consta de elegir como ya se habia explicado los elementos y su
funcion en la superestructura, después de esto se lleva a montar en un programa de
computacion para analisis estructural denominado “SAP 2000”, en el cual tenemos que
alimentarlo con toda la informacién obtenida hasta el momento, como lo es la

resistencia del concreto, el acero de refuerzo, algunas caracteristicas muy propias de
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los elementos como son las dimensiones y sus cargas ya sean vivas y muertas,
después de ello se corrid, que es una forma de llamarle a obtener el comportamiento
de la superestructura con todas las caracteristicas antes mencionadas, de ahi se

obtienen los datos para hacer un disefio mas acertado.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se habla de la metodologia que seguira esta investigacion de
tesis, como lo es el método empleado, el enfoque de investigacion, el alcance, disefio,
los instrumentos que se utilizaran en la recopilacion de datos, asi como una breve

descripcion del proceso que se siguio.

4.1.- Método empleado.

El método cientifico, segun lo dicho por Tamayo y Tamayo (2000), asegura el
conocimiento cientifico y la investigacion cientifica y es el método que utilizaremos en
esta investigacion, este método es un proceso para descubrir las condiciones en que
se presentan sucesos especificos, se caracterizan en su mayoria por ser tentativo,
verificable, de un razonamiento riguroso y tener una observacion empirica, y es la
aplicacion de la logica a las realidades o hechos observados. También puede ser
definido como un conjunto de procedimientos por los que se plantean problemas

cientificos y se ponen a prueba las hipétesis y los instrumentos de trabajo investigativo.

Las caracteristicas segun Ander Egg citado en Hernandez y cols. (2010), son

las siguientes:
a) Tiene una referencia empirica.

b) Trasciende los hechos. Los cientificos exprimen la realidad para ir mas alla de las

apariencias.
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c) Verificacion empirica. Se puede utilizar esta verificacibn empirica para formular

respuesta a los problemas planteados y apoyar sus propias afirmaciones.

d) Autocorrectivo.

4.1.1.- Método matematico.

El método matemético es el método en el cual se aplican procedimientos
cientificos para la comparacion de cantidades y asi lograr la obtencién de datos
derivados del anterior procedimiento, este método tiene una amplia aplicacion en las
investigaciones donde se tienen que utilizar referencias de tiempo, cambios graduales,

al andlisis de valores, entre otros, segun Mendieta (2005).

En el presente trabajo se utilizara este método ya que se tendra la necesidad

de mejorar numeros.

4.2.- Enfoque de lainvestigacion.

A lo largo de la historia han surgido diferentes corrientes de pensamiento que
han dado pauta a varios caminos en la busqueda de conocimiento. Pero de acuerdo
con Hernandez y cols. (2010), estos pensamientos han sido desplazados desde el
siglo pasado en dos principales divisiones: el enfoque cuantitativo y el enfoque
cualitativo de la investigacion (conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos

gue aplican a el estudio de un fenémeno determinado).
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En estos dos casos de enfoques se utilizan procesos cuidadosos, metodicos y
ademas empiricos en su afan de obtener conocimiento, y esto se ve claramente en

cinco frases citadas por Grinnell (1997) citado por Hernandez y cols. (2010):

1.- Realizan la observacion y evaluacion de fendmenos.

2.- Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la realizacion y evaluacion

gue se han hecho.

3.- Demuestran el grado de fundamento de las ideas y suposiciones.

4.- Revisan las suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del andlisis.

5.- Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar y

fundamentar las suposiciones e ideas o generar otras.

Aunque los enfoques antes mencionados comparten estas estrategias, cada

una posee caracteristicas propias.

El enfoque cuantitativo que usa la recoleccion de datos para probar hipoétesis,
esto con base a la medicidbn numérica y el andlisis estadistico, para establecer
patrones de comportamiento y probar teorias, entonces, representa un conjunto de
procesos secuenciales y probatorios que se presenta en fases a continuacion

enumeradas continuando con Hernandez y cols. (2010):

1.- Idea

2.- Planteamiento del problema.

3.- Revisién de la literatura y desarrollo del marco teérico.
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4 .- Visualizacion del alcance de estudio.

5.- Elaboracion de hipoétesis y definicion de variables.

6.- Desarrollo del disefio de la investigacion.

7.- Definicién y seleccion de la muestra.

8.- Recoleccion de datos.

9.- Andlisis de datos.

10.- Elaboracion de reporte de resultados.

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos sin mediciébn numeérica
para descubrir o afinar preguntas de investigacién en el proceso de interpretacion,
también puede describirse a través de fases las cuales son las siguientes, esto basado

en literatura ya existente como marco:

1.- Idea.

2.- Planteamiento del problema.

3.- Inmersidn inicial en el campo.

4.- Concepcion del disefio del estudio.

5.- Definicién de la muestra inicial del estudio y acceso a ésta.

6.- Recolecciéon de datos.

7.- Andlisis de los datos.

8.- Interpretacion de datos.
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9.- Elaboracion del reporte de resultados.

Las diferencias principalmente estan en que el enfoque cuantitativo busca
principalmente medir con precision las variables de estudio y el enfoque cualitativo

busca particularmente la dispersion o expansion de los datos e informacion.

Por tanto, el enfoque de esta tesis es cuantitativo, ya que se adapta mas a los
requerimientos de este trabajo a continuacion mencionados, en cuanto a que en esta
se realizara el andlisis y disefio de una superestructura de concreto reforzado, por
consiguiente, se llevaran a cabo ideas, hipétesis, recopilacion de datos,
comprobaciones y correcciones, este proceso sera repetitivo, también estaran

involucrados numeros.

4.2.1.- Alcance de la investigacion.

Del alcance de la investigacion depende la estrategia, entonces, concordando
con Hernandez y cols. (2010), el disefio, los procedimientos y otros componentes del
proceso seran diferentes en estudios con alcance exploratorio, descriptivo,
correlacional o explicativo, que son los alcances que pueden tener un estudio
cuantitativo, pero también se puede tener elementos de mas de uno de los alcances

antes mencionados en una investigacion de este tipo.

Los estudios exploratorios, por lo general, anteceden a investigaciones con
alcances descriptivos, correlacional o explicativos. Los estudios descriptivos por lo

general son base de las investigaciones correlacionales, y estos a su vez llevan
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informacion para generar estudios explicativos que dan un sentido de entendimiento y

son altamente estructurados.

Los alcances exploratorios se llevan a cabo cuando el objetivo de la
investigacion es examinar un tema o problema de la investigacion poco estudiado, del

cual se tienen muchas incégnitas o no se ha abordado antes.

Los alcances descriptivos se dan con frecuencia cuando el objetivo del
investigador consiste en describir fendmenos, situaciones, contextos y eventos al
detallarlos como son y cémo se manifiestan. Este tipo de alcance busca especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenémeno, proceso u
objeto que se someta a un andlisis. Unicamente pretender medir o recoger informacion
de una manera independiente 0 en conjunto sobre los conceptos o las variables a las

gue se refieren, pero no como se relacionan estas.

Los alcances correlacionales tienen la finalidad de conocer la relacion o grado
de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un

contexto en particular.

Alcances explicativos pretenden establecer la causa de los eventos, sucesos

o fendbmenos que se estudia.

Por consiguiente, el alcance usado en esta tesis sera el descriptivo, ya que la
investigacion esta sujeta a la busqueda de especificaciones, propiedades y
caracteristicas de la superestructura, se tendra que usar la recoleccion de informacion
sobre los materiales que se usaran, las -caracteristicas, comportamiento Yy

requerimientos. También se utilizaran procesos de analisis y disefio.
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4.3.- Disefio de la investigacion.

La clasificacion de los disefios se enmarca de dos maneras, la experimental y
la no experimental, el disefio experimental en donde se ve involucrada la necesidad
de experimentar e intervenir de manera influyente en el entorno en el cual se encuentra

el objeto de estudio.

La investigacion no experimental se podria definir como la investigacion
sistematica y empirica que es realizada sin manipular deliberadamente de variables y
en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después
analizarlos, o sea se trata de estudios donde no se hace variar en forma intencional

los variables independientes para ver sus efectos sobre otras variables.

En un experimento se construye deliberadamente una situacion a la que son
expuestos varios individuos. Consiste en recibir un tratamiento, condicion o estimulo
bajo determinadas circunstancias, para posteriormente analizar los efectos de la

exposicidn o aplicacion de dicho tratamiento o condicion, se construye una realidad.

Por lo tanto, es un estudio no experimental no se genera ninguna situacion o
condicién, sino que se observan situaciones ya existentes, no realizadas
intencionalmente, en la investigacion por quien la realiza. En este tipo de investigacion
las variables independientes ocurren y no es posible que sean objeto de manipulacion,
no se tiene un control directo sobre dichas variables ni se puede influir sobre ellas
porque ya sucedieron al igual que sus efectos. El estudio no experimental se puede
definir como el estudio donde se realizan observaciones, estudios, apuntes sobre

algun objetivo sin manipulacion de su entorno, siguiendo con Herndndez y cols. (2010).
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Entonces, esta tesis utilizara el disefio no experimental al no hacer ningun tipo

de experimento, se estudiaran las variables tal y como son, sin manipulacion.

4.3.1.- Clasificacién del disefio no experimental.

El criterio tomado para catalogar la investigacion no experimental es por su
dimensién temporal o el nUmero de momentos o puntos en el tiempo, en los que se

recolecta datos, en la imagen siguiente aprecia esta catalogacion.

transeccional

Investigacion
no experimental

longitudinal

Imagen 4.1. Categorizacién de la investigacion no experimental.
Fuente: Hernandez: 2010; 151.

La investigacion transeccional o transversal recolecta datos en un solo
momento, en un tiempo unico. El propdsito consiste solamente en describir variables
y analizar su incidencia en un momento dado, como tomar una fotografia de algun
suceso. Este tipo de investigacion se divide en tres: exploratorios, descriptivos y

correlacionales-causales, que fueron descritos anteriormente.

En cambio, la investigacion longitudinal o evolutiva es el analisis de los

cambios a través del tiempo en determinadas variables o en las relaciones entre ellas.
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En esta tesis se utilizara la investigacion transeccional o transversal ya que solo

se analizara y estudiara el objetivo en un solo momento en el tiempo.

4.4.- Instrumentos de recopilacion de datos.

Los instrumentos o herramientas para el manejo, procesamiento y obtencién de
datos e informacién de esta investigacion son los siguientes, ya que se con estos, se

pudo cumplir el objetivo del trabajo de investigacion.

> AutoCad.

Es un software de disefio asistido por computadora utilizado para el dibujo 2D y
modelado en 3D. este programa tiene amplias capacidades de edicion, que hacen
posible el dibujo digital de planos de edificios, casas, carreteras, estructuras, esto
teniendo en uso la ingenieria civil y arquitectura, ya que en realidad es posible dibujar
cualquier objeto. Su uso en este trabajo sera para la elaboracion de los planos

estructurales y manejo de planos.

» SAP 2000.

Es un programa de computo comercial disefiado para el calculo y andlisis de
estructuras basado en el Método de los Elementos Finitos (MEF). Es una interface de
usuario muy sofisticada, intuitiva y versatil, potenciada por un motor de analisis sin
precedentes y herramientas de diseflo para ingenieros en transporte, industrial,
trabajos publicos, deportes y otras aplicaciones. Este programa sera utilizado para el

predisefio, analisis y modelado de la superestructura para obtener valores de disefio.
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> Excel.

Este es un programa informéatico desarrollado y distribuido por la compafiia Microsoft
Corporation. Este se trata de un programa que permite realizar tareas relacionadas
con el manejo de cantidades gracias a sus funciones, desarrolladas especificamente
para ayudar a crear y trabajar con hojas de calculo. Tiene una forma de trabajar que
puede ser sistematizada en muchas de sus caracteristicas y puede manejar mucha
informacion. Por ello este programa se utilizé para los calculos y operaciones

necesarias a este proyecto, dada su eficiencia.

4.5.- Descripcion del proceso de investigacion.

En la etapa inicial de este proyecto, se comenzo por una busqueda de literatura
relacionada con el tema de investigacién, para de esa manera comprobar y
fundamentar lo elaborado y dicho en esta tesis, haciendo uso de los libros necesarios
para corroborar la informacion, citas textuales y parafrasis con cortesias fueron las

herramientas que se utilizaron.

Después se procedid, ya terminada la teoria necesaria para su sustentacion la
elaboracion de la Micro y Macro localizacion para ubicacion en el contexto y lugar de

proyecto.

Posteriormente se abrid la puerta a los célculos y analisis, para este paso tan
importante y lo que finalmente te arroja los resultados motivo de esta tesis, se echo
mano de herramientas para facilitar y agilizar los resultados, una de las herramientas

son el programa de analisis SAP 2000 en el que se montd la estructura para su
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posterior analisis, después de esto se procedid a utilizar los resultados en el programa
Excel, en el cual se realizaron los calculos necesarios. Este proceso es un tanto
repetitivo y ciclico, solo cuando no se obtienen los resultados queridos que cumplan

con los reglamentos y codices de disefio.

Por ultimo, se agregaron en los anexos los planos, célculos y algunos
complementos mas necesitados. Se elaboré una biografia de las fuentes citadas

necesarias para la elaboracién de la investigacion de tesis.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza y muestra el analisis y disefio de la
superestructura del edificio, asi como los resultados para la interpretacion de la
investigacion. En estos resultados se encuentran los métodos, procedimientos y

célculos, gracias a ellos se cumpli6 el objetivo de esta tesis.

5.1.- Descripciones y consideraciones generales.

A continuacién, se muestran algunas caracteristicas y propiedades generales

del proyecto de tesis:

Obra: Edificio habitacional de concreto reforzado.

No. de niveles: 6 niveles.

Altura de entrepiso: 3 metros.

Uso: Edificio Habitacional.

Ubicacion: Boulevard Industrial s/n, colonia El Colorin.
Sistema de entrepiso: Losa aligerada con nervaduras.

Entre otra informacién se muestra el plano arquitecténico base principal del

proyecto:
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Plano arquitecténico:
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5.1.1.- Estructuracion.

El sistema estructural estar4d dado por un sistema de trabes y columnas de
distintas secciones de concreto reforzado de 250 kg/cm?, se conforma por trabes
principales (Tp), trabes secundarias (Ts) y columnas (C-1, C-2, C-3). La division y

estructuracion se mostrara en el siguiente plano.
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5.1.2.- Descripcion de la estructura y materiales.

En este apartado se mencionan algunos datos especificos de la estructura que

se tomaron en cuenta en el peso, analisis y disefio de la superestructura del edificio.
Tipo de estructura: A

F"c del concreto: 200 kg/cm? para losa y 250 kg/cm? para elementos estructurales.
Fy del acero de refuerzo: 4200 kg/cm?

Longitud: 20 metros

Ancho: 10 metros

Altura total: 18 metros

Tipo de muros: Muros tapdn de mamposteria de tabique rojo recocido comun.

Muros.

Los muros seran muros tapon de ladrillo rojo recocido comun, estos seran
unidos con mortero de clase lll, confinados con castillos de liga con las columnas de

concreto reforzado.
Sistemas de losas.

Las losas de entrepiso y de azotea seran construidas de un sistema de losas

aligeradas con nervaduras, dados los claros que se tienen en la estructura.
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Trabes.

Para este tipo de elementos se eligieron trabes de seccioén rectangular en las

que descansa la losa.
Columnas.

En las columnas se eligi6 la seccién cuadrada por la facilidad constructiva que

representa este tipo de seccion.

Cimentacion.

La cimentacion no esta incluida en este proyecto, ya que solo se considera el

analisis y disefio de la superestructura de la estructura.

5.2.- Andlisis de cargas.

Se analizaron las cargas que intervienen en el peso de la estructura dados por

el peso propio de ellay las cargas vivas que actuan en ella.

Primeramente se analiz6 el peso de las losas, se eligieron tres tipos de losas a
analizar, la primera es la de entrepiso, aplicable a las losas intermedias del proyecto;
otro tipo de losa que se analizaron fue la de azotea, ya que la carga viva cambia con
respecto de entrepiso y la Ultima que se analizo fue la losa que se encuentra por debajo
de los tinacos necesarios para el proporcionamiento de agua potable al edificio y que

por ello marca una gran diferencia de carga con respecto a las otras losas.
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Losa de entrepiso que se considero para el primer nivel hasta el quinto nivel.
Datos:

F’c = 200 kg/cm? W losa = 700 kg/cm? (propuesto)

Fy = 4200 kg/cm?

Monolitico: si

- Perimetro minimo de la losa.

El perimetro minimo se obtiene con la siguiente formula:

perimetro

d.,in = Factor * 170

Se utiliz6 el 170 como divisor ya que se usara concreto clase Il, de lo contrario
seria 250. Se eligio el tablero con las dimensiones mas grandes y que contiene mas

lados discontinuos, en la imagen siguiente se muestran los tableros enumerados.
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Dadas las dimensiones observadas el tablero més desfavorable de tiene
enumerado con el nimero 3 y 4. Algo que tendremos que tomar en cuenta de igual
manera es que el perimetro que tiene el lado discontinuo se multiplicara por 1.25 si es
monolitico o 1.5 si no es monolitico. En este caso se multiplicara por 1.25 al ser

monolitico.
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4.26 m

Tablero3y 5

5.85m

En este, el tablero més desfavorable, se tiene dos lados discontinuos y dos

continuos, como se observa en la imagen.

Perimetro 1 =4.26 * (1.25) =5.32 m

Perimetro2 =5.84=5.85m

Perimetro 3 =4.26 =4.26 m

Perimetro 4 =5.85* (1.25) =7.31 m

La sumatoria de estos perimetros da como resultado un perimetro total de 23.09
m, después se hizo el andlisis de cargas en la losa se obtendra un factor con la

siguiente férmula:
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Factor = 0.032 x {/fs xw
Factor = 0.032 * 3/0.6 * fy xw

Factor = 0.032 * 0.6 * 4200 * 700
Factor = 1.1662

Después se resuelve la formula del peralte minimo de acuerdo con NTC-004

seccion 6.3.3.5;

2309 cm

dmin = 11662 ——

dmin = 15.84 cm

A este peralte minimo se le aumenta el recubrimiento que como minimo se
consideran 1.5 cm hasta 3 cm dependiendo del criterio del disefiador, por lo tanto,

guedaria un peralte total de 17.50 cm ya redondeado.

Por lo tanto, se considera usar una losa aligerada con nervaduras de 25 cm de
espesor, ya que después de 15 cm de peralte se considera pesada, ineficiente y

econdémicamente no viable para una losa maciza.

- Distribucién de la reticula.

En esta parte se tiene que proponer los casetones, de la misma manera se elige
la distribucion de acuerdo a las dimensiones del tablero y la base o el ancho de la

nervadura que por recomendacion tendra que ser por minimo de 10 cm.
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- Se proponen casetones de poliestireno de 40 x 40 x 20 cm.

- La base de las nervaduras se proponen de 15 cm.

|

l 15.00 cm b =>10cm

J base de nervadura =15 > 10cm
Propuesta

Nervadura 40.00 cm p
|
: 15.00 cm
55.00 cm
7.5cm 7.5cm

Esta separacion debe de cumplir con lo establecido en NTC-004 seccién 6.3.6

del reglamento y esto esta dado por la siguiente expresion.

S<L
6

585 cm

G =97.50cm

Direccion x

55cm < 97.50 cm

426 cm
6

Direccion 'y =71.00cm

55cm < 71.00 cm
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Entonces se tendra una distancia de 55 cm contando el ancho del caseton mas
la parte que le corresponde de concreto de cada lado. Para saber cuantos casetones

se tendran en cada tablero por lado se tendra que hacer la siguiente operacion:

lado de tablero (cm)
ancho de casetdén con concreto

No.de casetones =

» Direccion “x”

585 cm
No.de casetones = ——— = 10.63 casetones
55cm
» Direccion “y”
426 cm
No.de casetones = ——— = 7.74 casetones
55cm

Entonces tendremos 11 casetones y 10 nervaduras en el eje “x” y 8 casetones
y 7 nervaduras en el eje "y”", los casetones siempre se redondearan en numeros
enteros mayores, y las nervaduras siempre serdn una unidad menor que el numero de
casetones. Después se revisara la longitud que dan como resultado los casetones y

las nervaduras calculadas en comparacion con la longitud original.
Eje de las “x”

11 casetones de 40 cm = 440 cm
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10 nervaduras de 15 cm = 150 cm

590 cm

Eje de las “y”

8 casetones de 40 cm = 320 cm

7 nervaduras de 15 cm = 105 cm

425 cm

Esta comprobacion se hace para corroborar si se estd muy apegado a la
longitud original que se tiene en el claro. Es muy dificil que concuerde con el valor

original, pero solo se busca que este muy cercano.

- Analisis de cargas de losa de entrepiso.

Se tomara un peralte equivalente para analizar el peso de la losa como si fuera

una losa maciza y se obtendra de la siguiente formula:
dequivatente = €€ + (4 * nervadura * Hcasetén) — (4 * nervadura® * caseton)
Datos:
Capa de compresion (cc): 5 cm
Nervadura: 15 cm

Hcasetén: 20 cm
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Entonces tendremos:

dequivatente = (5 cm) 4+ (4 * 15 cm * 20 cm) — (4 * (15 cm)® * 20 cm)

dequivalente =1520cm

Ya con este peralte equivalente se podra calcular el peso de la losa como si

fuera maciza como se muestra en el siguiente recuadro:

! ! ! = Material 6 Espesor Peso vol. Peso W
T  elemento (m) (Ym3) (Ym2)
1.- Azulejo 0.015
_ . 2.- Mortero 0.050 2.00 0.100
T 7~ 3.-Concreto 0.152 2.40 0.365
3 4.-Yeso 0.020 1.50 0.030
777777774, Instalacion y plafon Wadic = 0.045
Cmuros = 0.187
CM= 0.742

El peso de los muros se obtuvo de las siguientes tablas:
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Peso unitario de muros

= Espesor Peso
L | Material (m) especifico (ton/m2)
Mortero —|-Mortero (o)
1= Ladrillo hueco 0.18 0.585 0.105
— Mortero 0.02 2.100 0.042
Peso total: 0.147
Longitud Area del
Muro paralelo | _ W muro w total
m = al/a2| total del tablero Factor
al lado ton Ton/m2
muro (m) (m2)
corto 0.8 2.1 1.01 25.56 1.5 0.059
largo 0.8 4.0 1.92 25.56 1.7 0.128
Peso total 0.187

Tenemos como resultado final 0.187 ton/m? del espesor del muro. Después a la

carga muerta ya calculada se le agregara la carga viva que le corresponde, y que se

encuentra en la tabla 6.1 seccidn 6.2 de edificaciones de la NTC-004.

Cargas vivas unitarias, Kn/m2 (kg/m2)

Destino de piso o cubierta W Wa Wm Observaciones
a) Habitacion (casa-
habitacién, departamentos,
cuartos de ot momados. 07 08 L7 1
’ (70) (90) (170)

de escuelas, cuarteles,
carceles, correcccionales,
hospitales y similares)
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El W total final sera de:

\ Permanentes + variables \ \ Permanentes + variables + accidentales \
CM= 0742 tim? CM= 0742  tim?
CV= 0170 tm’ Cv= 0090  tm’
W= 0.912 1;§'m2 W= 0.832 1;§'m2

- Andlisis de cargas de la azotea.

La losa de azotea se encuentra en el Ultimo nivel, por lo tanto, esta en el nivel
6 del edificio, al igual que en andlisis de entrepiso se usara el mismo tablero ya que
cuenta con la dimension mas grande de la losa de azotea. A continuacién, se muestra

el plano del nivel de azotea para tener mejor perspectiva de lo que se esta hablando.
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Como ya se decia anteriormente, se utilizara el mismo tablero ya que como se

puede observar en el plano sigue siendo el tablero dominante.
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Al tener las mismas direcciones en ambas direcciones no se calculara el peralte
minimo de la losa, entre algunas cosas mas, ya que de la misma manera nos daran
los mismos resultados por ser el mismo tablero. Por consiguiente, tendremos la misma
cantidad de casetones en la direccion “x” y “y”, tendremos el mismo peralte
equivalente, solo aqui se tendra que calcular el peso de la losa por el cambio de

algunas cargas que a continuacion se muestran.

Tabla de andlisis de cargas de losa de azotea.

Materialo  Espesor Pesovol. PesoW

elemento (m) (m3) (tm2)
1.- Mortero 0.030 2.00 0.060
2.- Relleno 0.060 1.60 0.096
= ~= 3.- Concreto 0.152 240 0.365
“a  4-Yeso 0.020 1.50 0.030
7777277777 2777777788 [nstalacion y plafon Wadic = 0.045
CM= 0.596

De la misma manera que en el andlisis de la losa de entrepiso tenemos una
carga de carga muerta que corresponde al peso propio de la estructura. Al solo
contemplarse el peso propio de la estructura no estaria del todo completo, ya que
faltaria la carga viva, la cual disminuye con respecto a la losa de entrepiso, pero aun
no deja de marcar una diferencia notable al tomarse en cuenta. A continuacion, se

mostrard el célculo.
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Cargas unitarias, kn/m2 (kg/m2)

Destino de piso o cubierta W Wa Wm Observaciones
h) Azoteas con pendiente 0.15 0.7 1.0 6.4V 7
no mayor de 5% (15) (70) (100) 4y

Por lo tanto, el peso total de la estructura que es carga muerta con la carga viva

sera la siguiente manera:

| Permanentes + variables Permanentes + variables + accide
CM= 059 tm’ CM= 059 tm’
CV=_ 0100 tm? CV=_ 0070 tm?
W= 0.696 t/m? W= 0.666 t/m?

Se tiene como carga final 0.696 ton/m?.

Andlisis de cargas de la losa que sostiene los tinacos.

Esta losa en realidad es un solo tablero que sostiene los 8 tinacos que
abastecen de agua potable del edificio, este tablero difiere de los anteriores ya que es

otro tablero. En el siguiente plano se puede observar su localizacién.

111



& @ &6 © ©
= 3
1 e 11 1 1 1l 1 —
sz ,_ 5 T B a _mN + _.mw v—
fWHHHHHHHHHUHu|||||||||||Hu |||||||||||||
,%,,, I ﬂ#
i |
Il 7 | |
[t g SR | _
I |
I . | “
1, o
| ! 3| |
I I . |
Il |l g |
| S ; d
{ H
Il Gin I |
I |
I X & | _
[ (NN <) | |
I - F I |
) I m = | |
T 2 [l < = | 1
! I s |
I iy I ] = __
W a e e m\\\\jm \\\\\ s A
" ! I |
B ” 1~ gl o I m
i I 4 [ L
I 14y Il L I =)
” i I m I o
, Il 1 [ <
, i I < I i
& ,_ Hi, - ~ L H
cr—-_— 4« __ 4l o 4
l_.—l 1Ll [ 1 LU Hl 1 1 e |1
I =T FEET oot L2 |3 2 178 LT 1i & £ LEANE _.m~_
1 T
© . ® @ © . @@ @ @

Jid a0 Js].

230

] e |4

4 o o] 230

265

s

AZOTEA

Se ubica en el centro de la estructura en el tablero denominado “tablero tinacos”,

este a su vez tiene longitudes propias que se muestran en la siguiente imagen.
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3.61m

Tablero
Tinacos

L 3.65m J

Datos:
F’c = 200 kg/cm? W losa = 1800 kg/cm? (propuesto)
Fy = 4200 kg/cm?

Monolitico: si

Por consiguiente, se hara el calculo del peralte minimo con la misma ecuacion:

perimetro

dmin = Factor * 170

Se calculard el perimetro del rectangulo respetando la condicion de

multiplicacion 1.25 cuando es lado discontinuo.
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Perimetro 1 = 3.61 * (1.25) =4.51 m
Perimetro 2 = 3.65 =3.65m
Perimetro 3 =3.61 * (1.25) =4.51 m
Perimetro 4 = 3.65=3.65m

La sumatoria de estos perimetros da como resultado un perimetro total de 16.34
m, después se hizo el andlisis de cargas en la losa se obtendra un factor con la

siguiente férmula:

Factor = 0.032 * 3/fs xw
Factor = 0.032 % 3/0.6 x fy xw

Factor = 0.032 * V0.6 * 4200 * 1800
Factor = 1.48

Después se resuelve la formula del peralte minimo de acuerdo con NTC-004

seccion 6.3.3.5;

1634 cm
dmin = 148 * T
dmin = 1422 cm

A este peralte minimo se le aumenta el recubrimiento que como minimo se
consideran 1.5 cm hasta 3 cm dependiendo del criterio del disefiador, por lo tanto,

guedaria un peralte total de 16.00 cm ya redondeado.
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Por lo tanto, se considera usar una losa aligerada con nervaduras de 25 cm de
peralte, ya que después de 15 cm de peralte se considera pesada, ineficiente y

econdmicamente no viable para una losa maciza.

- Distribucién de lareticula.

En esta parte se tiene que proponer los casetones, de la misma manera se elige
la distribucién de acuerdo a las dimensiones del tablero y la base o el ancho de la

nervadura que por recomendacion tendra que ser por minimo de 10 cm.

- Se proponen casetones de poliestireno de 40 x 40 x 20 cm.

- La base de las nervaduras se proponen de 15 cm.

15.00 cm b => 10cm
base de nervadura =15 > 10cm
Nervadura Propuesta
40.00 cm
15.00 cm
55.00 cm
7.5 cm 7.5cm

Esta separacion debe de cumplir con lo establecido en NTC-04 seccion 6.3.6

del reglamento y esto est4 dado por la siguiente expresion:
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S<L
6

365 cm

= 60.83
6 cm

Direccion x

55cm < 60.83 cm

361 cm

= 60.17
6 cm

Direcciony

55cm < 60.17 cm

Entonces se tendra una distancia de 55 cm contando el ancho del caseton mas
la parte que le corresponde de concreto de cada lado. Para saber cuantos casetones

se tendran en cada tablero por lado se tendra que hacer la siguiente operacion:

lado de tablero (cm)
ancho de casetdén con concreto

No.de casetones =

» Direccion “x”

365 cm
No.de casetones = = 6.64 casetones
55cm
» Direccion “y”
361 cm
No.de casetones = = 6.64 casetones
55cm
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Entonces tendremos 7 casetones y 6 nervaduras en ambos ejes, los casetones
siempre se redondearan en nimeros enteros mayores, y las nervaduras siempre seran
una unidad menor que el nimero de casetones. Después se revisara la longitud que
dan como resultado los casetones y las nervaduras calculadas en comparacion con la

longitud original.

Eje de las “X”
7 casetones de 40 cm = 280 cm
6 nervaduras de 15cm = 90 cm
370 cm
Eje de las “y”

7 casetones de 40 cm = 280 cm

6 nervaduras de 15cm = 90cm

370 cm

Esta comprobacion se hace para corroborar si se estd muy apegado a la
longitud original que se tiene en el claro. Es muy dificil que concuerde con el valor

original, pero se busca que este muy cercano.
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5.3.- Andlisis de la estructura.

El modelado de la estructura se hizo en el programa de analisis y disefio
estructural SAP 2000, ya que es un programa que se utiliza actualmente en el disefio
de casi cualquier estructura en la ingenieria civil, por que agiliza y facilita mucho la

modelacion.

Analisis estructural.

Ya obtenidas las cargas de los tableros mas desfavorables se inici6 el andlisis
de la estructura, esto modelando en 3 dimensiones el edificio en un programa

comercial de analisis y disefo estructural llamado SAP 2000 anteriormente descrito.

Modelacién en SAP 2000.

Para realizar la modelacién en el programa ya mencionado se siguieron algunos

pasos importantes y que describirdn muy brevemente.

1.- Se introdujo cada una de las longitudes de los claros que se ocupaban en la

direccion del eje de las “x” y la direccion de las “y”.

2.- Se definieron los tipos de materiales que se usaron en la modelacion de la
estructura, posteriormente se agregan las secciones de los elementos que participan
en la modelacién como son las columnas, trabes y las nervaduras. Estas secciones y

el tipo de materiales son los siguientes:
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Se us6 un concreto de f'c: 250 kg/cm? para elementos estructurales, que
abarcan trabes y columnas. Para la losa aligerada con nervaduras se usara concreto

de 200 kg/cm?.

Para las secciones de las columnas se usé la siguiente dimensién:

60.0 cm

Columna

Para las secciones de las trabes se usaron las siguientes dimensiones:

60.0 cm
40.0 cm

N N S N S
20.0cm 30.0 cm

"w,..n

Trabe sentido "x" Trabe sentido "y

Algo muy importante a mencionar es la modelacion de la losa, ya que se
modelaron como trabes en direcciones “X” y “y” en los tableros con una capa de

compresion, esto acerca mas a la realidad ya que, las nervaduras actian como trabes
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gue se interceptan continuamente con nervaduras en la otra direccion y su seccion es

rectangular como se puede apreciar en la siguiente imagen.

capa de compresion 5em
=7 hueco que llena el casetén 20 cm
nervadura '

15cm 40 cm

nervadura 20cm

15 cm

3.- Se asignaron las restricciones en los apoyos del edificio las cuales fueron

empotramientos.

4.- Se agregaron las cargas de la estructura y la carga viva que anteriormente se
calculd, de igual forma se agregaron las cargas accidentales o también llamadas

cargas por sismo.
5.- Se definieron las combinaciones de cargas. Las cargas definidas con las siguientes:

1. 1.4 (CM + CV)
2. 1.4 (CM + CV +CVa)

3. 1.1 (CM + CV + Sx + 30%Sy)
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4. 1.1 (CM + CV + 30%Sx + Sy)

Donde:

CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva

Sx: Carga accidental por fuerzas sismicas en el eje de las “x”

Sy: Carga accidental por fuerzas sismicas en el eje de las “y”

5.4.- Espectro de disefio sismico.

La estructura de estudio se ubica en la zona sismica lll, se considera dentro de
las estructuras del grupo B, ya que es una estructura donde no se tiene una
concentracion alta de personas. El tipo de suelo se consideré como Il ya que se
considera que es en su mayor parte suelos finos, el factor de Q se consideré como 2
y el factor de correccion por irregularidad es 1.0 estos valores se consideraron para

obtener el espectro de disefio de este edificio.

Resumen de parametros.

Zona sismica: C

Clasificacion de la estructura: B

Tipo de suelo: Tipo Il (mayormente finos)

Factor sismico Q: 2

Factor de correccion por irregularidad: 1.0
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En la siguiente imagen se muestra el espectro elastico de disefio sismico:

Periodo |Aceleracion
0 0.16
01 0.2057
02 024
0.3 0.2667
0.4 0.288
05 0.3055
06 0.32
0.7 0.32
08 0.32
09 0.32
1 0.32
1.2 0.32
15 0.32
1.7 0.32
2 0.304
2.5 0.2432
3 0.2027
358 0737
4 0152
5 01216
8 0.076
11 0.0553
15 0.040%5

Aceleracidn

Espectro correspondiente a la zona lll

0.15 —s— pczleradian

0.05 -_""————______.

o 2 i G B 1o 12 14 16

Periodo

A continuacion, se presenta una vista general del modelo elaborado en el

programa de analisis y disefio estructural SAP 2000, donde se muestra una vista muy

general y la ubicacién de cada uno de los elementos que conforman la estructura.
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En el modelo se integraron todos los elementos que conforman la estructura,

basado en los planos arquitectonicos.

5.5.- Determinacién de elementos mecanicos.
5.5.1.- Nervaduras.

Las nervaduras se calcularan como si fuera una trabe, ya que en realidad

cumplen la funcion de ellas en la estructura.
Datos:

Ancho: 15 cm

Alto: 20 cm

F"c: 200 kg/cm? Momento (+): 0.4208 t-m

125



Fy: 4200 kg/cm? Momento (-): 0.8771 t-m

Primeramente, se tendra que calcular el porcentaje de acero minimo, maximo 'y

necesario como se presenta a continuacion.
- Momento positivo (+)

Porcentaje de acero minimo.

_0.7*\/ﬁ

€min = fy
0.7 V200
emin = 4500

emin = 0.002357
Porcentaje de acero para secciones balanceadas.

"¢ 4800
ep = Tk ——————
fy 6000 + fy

136 4800
= *k
b = 4200 " 6000 + 4200

e, = 0.01524

Porcentaje de acero maximo.

Cuando no existe sismo.

€ max = €p
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Cuando existe sismo.
emax = €p * 0.75

emax = 0.011428

Porcentaje de acero necesario.

_frc 1 1 2Mu
enec_ﬁ* |7 Frxbxd?xf'c

136 2 % (0.8771 % 105)
Cnec = 2200 136

enee = 0.004131

Verificando la fluencia del acero.

€min < €nec < €max
0.002357 < 0.004131 < 0.01143

Por lo tanto, si fluye. El acero que se utilizara sera el e = 0.004131

- Momento negativo (-)

Porcentaje de acero minimo.

0.7*\/ﬁ
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0.7 *x /250
emin = 4500

emin = 0.002635
Porcentaje de acero para secciones balanceadas.

flc 4800
=—
¢ = " 6000 + fy

136 4800
= *
4200 6000 + 4200

€p

e, = 0.01524

Porcentaje de acero maximo.

Cuando no existe sismo.

€max = €p

Cuando existe sismo.

€max = €p * 0.75

emax = 0.011428

Porcentaje de acero necesario.

_fe | |, 2Mu
enec_ﬁ* - _FT*b*dz*f"C

128



136 2 % (0.4208 * 10°)
enec = 500 * (17 |1 136

nec = 0.001912
Verificando la fluencia del acero.

€min < €nec <e max
0.002357 < 0.001912 < 0.01143

Por lo tanto, no fluye. El acero que se utilizara sera el e = 0.002357

Disefio de estribos por esfuerzo cortante.

Para este tipo de disefios se tendra que analizar el diagrama de cortante que

arroja el SAP después del andlisis como el que tenemos a continuacion.

0.6365

0.0

1.6024
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Para este paso se necesita analizar los valores del cortante tanto en el principio

de la grafica como en el final, algunos de los valores obtenidos para este parte son:
Altura 1: 0.6365

Altura 2: 1.5024

Distancia del elemento: 3.60 m

Se tendran que calcular las distancias de cada uno de los triAngulos formados
en el diagrama, ya que solo se cuenta con las alturas y la distancia total se procede a

calcularlos como tridngulos semejantes por lo que:

0.6365  1.5024
x  360—d

Con lo anterior se obtendran las distancias de cada una de las alturas:
Distancia 1: 1.074 m
Distancia 2: 2.535 m

Estos valores de las distancias de cada uno de las alturas, se usaran para

calcular el Vsc, como se muestra a continuacion.

Altura = (Distancia — d)
sc =

Distancia

VSC = 05180

De la misma manera se obtendra el Vsc pero con la segunda distancia.
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_ Altura * (Distancia — d)

SC —

Distancia

VSC = 13839

Los Vsc obtenidos tendran que multiplicarse por un factor dependiendo del tipo

de estructura, esto puede ser “A” o0 “B”, los factores son 1.5 o 1.4 de acuerdo con lo

anterior.
Vu =Vsc * F.C.
FC.=14
) Vu Vu
Tipo
P (ton) (kg)
Extremos 0.52 518.00
Centro 1.38 1383.90

Para el disefio de los estribos se obtendra un nuevo porcentaje de acero para

el cual se utilizara para cada momento ( “+"y “-*):

- Momento (-)

_ Asdisp

_ ASdisp
Caisp = 1575 20

eqisp = 0.004733
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Después de tener el porcentaje de acero para los estribos se tiene que calcular

la fuerza cortante que toma el concreto esto dado con la siguiente condicién:

Siel p<0.015

Entonces: Veg = Fg * b+ d = (0.20 + 20(p)) */f*c

Siel p>=0.015

Entonces: Vog = 0.5 Fg b xd * \/f*c

Por lo tanto, en este caso se usara el:
Ver = Fg * b *d * (0.20 + 20(0.004733)) = /f*c
Ver = (0.8) * (15) * (20) = (0.20 + 20(0.004733)) * V160
Ver = 1038.239 kg

Este valor de Vcr, se ve reducido un 30% cuando el peralte del elemento sea

mayor que 70 cm.

Cortante maximo.

Vimax = 2.5 xFgxb*d*./f*c
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Vy max = (2.5)(0.8)(15)(20) * V160

Vi max = 6071.573 kg

La seccion se considera adecuada ya que el valor de Vu y Vcr, son menores

en las secciones criticas.

Separacion del estribo.

En esta parte se proponen los estribos. Para este calculo se utilizara varilla # 2

con un ao de 0.71 cm y se propondran dos ramas. Siguiendo con el calculo:
A, = No.de ramas * a,
A, =2%043
A, = 0.86 cm?
Separacion maxima de estribos:
1.5 Fgxb*d*,[f*c
1.5 Fp * b d = /f*c = 1.5(0.8)(15)(20)(V160)

1.5Fys*b*d=*./f*c =4553.68
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- Smax.
SiV, <15Fy*=b*d=/f*c, entonces:
Smax = 0.5d
SiV, >15Fy*=b*d=,/f*c, entonces:
Spax = 0.25 d
Por lo que se usaré:
S, 0= 05d
Smax = 0.5 % (20)
Smax =10 cm

-S1

_ FrxAyxfyxd
LT vu— v,

_ 0.8% A, * 4200 * 20
1= Vu — Vg

S, =—184.61cm
-Ss

S _FR*Av*fy
2™ 35p

o _ 0:8%4, %4200
27 35(15)
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S, =55.04 cm

Se lleg6 a la conclusion de usar el ya que es la menor distancia de separacion

para el estribo. Se colocara estribo del # 2 @ 10 cm c.a.c.

- Momento (+)

De la misma manera como se hizo con el momento negativo, se calcula con el
momento positivo. Para esto el calculo arrojé que se usara para el estribo varilla del #

2@ 10 cm.

Concentrado de nervaduras.

Refuerzo longitudinal | Refuerzo transversal

Abreviatura | Momento | varilla No. de Varilla | Distancia
# varillas # c.a.c.
N-1 Superior 3 1 25 @ 10cm
Inferior 3 2 25 @ 10cm
N-2 Superior 3 2 25 @ 10cm
Inferior 3 2 25 @ 10cm
N-3 Superior 4 4 3 @ 10cm
Inferior 4 4 3 @ 10cm

Es el concentrado de los datos de los elementos denominados nervaduras, en
esta tabla tiene la abreviatura de la nervadura, momento, que es la posicion de la
varilla, el namero de varilla y la cantidad, también la varilla y distancia del refuerzo

transversal de la nervadura.
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5.5.2.- Trabes.

Datos:

Ancho: 30 cm

Alto: 60 cm

F'c: 250 kg/cm? Momento (+): 28.24 t-m
Fy: 4200 kg/cm? Momento (-): 29.87 t-m

Primeramente, se tendra que calcular el porcentaje de acero minimo, maximo 'y

necesario como se presenta a continuacion.

- Momento positivo (+)

Porcentaje de acero minimo.

0.7{/f*c
€min = fy
0.7 /200
Cmin = 74500

emin = 0.002357
Porcentaje de acero para secciones balanceadas.

f'c 4800
=—
¢ = " 6000 + fy

170 4800
= *
4200 6000 + 4200

€p

e, = 0.01904
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Porcentaje de acero maximo.

Cuando no existe sismo.

€max = €p

Cuando existe sismo.

€max = €p * 0.75

emax = 0.01428

Porcentaje de acero necesario.

_frc 1 1 2Mu
enec_ﬁ* - _FT*b*dz*f"C

136 2 % (29.87 * 105)
[ —% — —
Cnec = 2200 136

enec = 0.008134
Verificando la fluencia del acero.

€min < €nec < €max

0.002357 < 0.008134 < 0.01143
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Por lo tanto, no fluye. El acero que se utilizara sera el e = 0.008134.

- Momento negativo (-)

Porcentaje de acero minimo.

0.7\/fc

€min = fy
0.7 *x /250
emin = 4500

emin = 0.002635
Porcentaje de acero para secciones balanceadas.

_f'c 4800

=5 " 6000 + fy

170 4800
eb = k
4200 6000 + fy

e, = 0.01904

Porcentaje de acero minimo.

Cuando no existe sismo.

€max = €p

138



Cuando existe sismo.

emax = €p * 0.75

emax = 0.01428

Porcentaje de acero necesario.

_re ||, 2Mu
eTLEC_E* - _FT*b*dz*f"C
136 2 % (28.24 * 105)
Cnec = 00 [T T T 136

enec = 0.007637
Verificando la fluencia del acero.
€min < €nec < €max
0.002357 < 0.007637 < 0.01143

Por lo tanto, no fluye. El acero que se utilizara sera el e = 0.007637

Disefio de estribos por esfuerzo cortante.

De igual manera se resolvera con el diagrama que se obtiene del programa

SAP. Hasta llegar a calcular el Vsc, como se muestra a continuacion.

Altura = (Distancia — d)
sc =

Distancia
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Vsc] = 11.62

De la misma manera se obtendra el Vsc pero en la segunda distancia.

VSC = 1161

Los Vsc obtenidos tendran que multiplicarse por un factor dependiendo del tipo

de estructura, esto puede ser “A” 0 “B”, los factores son 1.5 o 1.4 de acuerdo con lo

anterior.
Vu =Vsc*F.C.
FC.=14
Tipo Vu Vu
(ton) (kg)
Extremos 11.62 11620
Centro 11.61 11610

Para el disefio de los estribos se obtendra un nuevo porcentaje de acero para

el cual se utilizara para cada momento (“+”y “-):

- Momento (-)

_ ASgisp

eqisp = 0.007917
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Después de tener el porcentaje de acero para los estribos se tiene que calcular

la fuerza cortante que toma el concreto esto dado con la siguiente condicién:

Siel p <0.015

Entonces: Vg = Fg*b = d = (0.20 + 20(p)) = /f*c

Sielp=0.015

Entonces: Vog = 0.5 Fg xb xd * \/f*c

Por lo tanto, en este caso se usara el:

Ver = Fr * b+ d * (020 + 20(p)) = /f*c
Ver = (0.8)(15)(20) * (0.20 + 20(0.008134)) * V160

Ver = 8909.54 kg

Este valor de Vcr, se ve reducido un 30% cuando el peralte del elemento sea

mayor que 70 cm.

Cortante méaximo.

Vimax =2.5*Fgxb*dx*./f*c
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Vi max = (2.5)(0.8)(30)(60) * V200

Vi max = 40 729.35 kg

La seccion se considera adecuada ya que el valor de Vu y Vcr, son menores

en las secciones criticas.

Separacion del estribo.

En esta parte se proponen los estribos. Para este calculo se utilizara varilla # 2

con un ao de 0.71 cm y se propondran dos ramas. Siguiendo con el calculo:
Av = No.de ramas * a,
Av =2%0.71
Av = 1.42 cm?

Separacion maxima de los estribos:

1.5FR*b*d*\/E
1.5 Fg # b+ d = [f*c = 1.5(0.8)(30)(60) * V200

15Fa*bxdx./f*c=30547.01
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- Smax
SiVu < 15F *b*d*./f*c, entonces:
S, =05d
SiVu > 15Fg b *d *.[f*c, entonces:

Smax = 0.25d

Por lo que se usaré:
Smax = 0.5d
Smax = 0.5(60)
Smax =30 cm
-S1

g _ FrxAvxfyxd
1= Vu—VCR

_ 0.8 Av x 4200 * 20

L Vu — VCR
S, =38.87cm
-S)

S _ FrxAvxfy
27 35p

o 08xAvx4200
27 3.5(15)
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S, = 4544 cm

Se llegd a la conclusion de usar el smax ya que es la menor distancia de

separacion para el estribo. Se colocara estribo del # 3 @ 30 cm c.a.c.

- Momento (+)

De la misma manera como se hizo con el momento negativo, se calcula con el
momento positivo. Para esto se calculd arrojo que se usara para el estribo varilla del #

3@ 30 cm.

Concentrado de trabes.

Refuerzo longitudinal | Refuerzo transversal
Abreviatura | Momento Varilla No. de Varilla Distancia
# varillas # c.a.c.
T-1 Superior 4 2 4 @ 15
Inferior 4 2 4 @ 15
T-2 Superior 6 5 4 @ 30
Inferior 6 5 4 @ 30

5.5.3.- Columnas.

Las columnas se calcularon por Flexocompresion Biaxial ya que estan sujetas
a acciones en dos direcciones, en momentos en el eje “x” y momentos en el eje “y".

Ahora para obtener la carga (Pr) mas adecuada tendremos que hacer varios tanteos
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esto para que la carga axial resistente de disefio (Pro) sea lo mas cercana posible a

la carga axial que actla en la seccién (Pu), pero siempre siendo mayor el Pro.

Primer tanteo.

Primeramente, se le resta el recubrimiento a la altura de la columna que se

propuso para obtener el peralte efectivo, esto esta dado por la siguiente férmula.
d=h-r1
d=60cm—5cm
d =55cm

Después se obtendra la relacion siguiente:
d
h

d—55—09166
h 60

La relacidon obtenida anteriormente nos servira para saber cual sera la gréafica

gue se encuentra en los anexos (anexos 1) en la que se encontrara el valor de “k” que

se necesitara posteriormente.

Se tiene que calcular en As (area de esfuerzo longitudinal), esto se obtiene
proponiendo un porcentaje de acero (e€) que a su vez esta dado entre el valor de 0.01
como minimo y 0.06 como maximo para columnas de acuerdo con NOM-04 en el

apartado de concreto en la seccion 6.2.2.
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e =0.020
As=exbxh
As = 0.020 * 60 * 60
As = 72.0 cm?

Siguiendo el procedimiento se tiene que calcular un valor denominado “g”, para
para entrar en un diagrama que tiene los valores necesarios en la préxima ecuacion el

cual se denomina como “k”. El valor de “q” se calculara forma:

fy

q=ex_—

f'c

4200 kg/cm?
q = 0.020 % ——2L="

170 kg/cm?
q = 0.49

Después se tiene que calcular el (Pro), para esto se tiene que calcular

primeramente el area de la seccion de la columna.

Ag=bxh
Ag = 60 x 60
Ag = 3600 cm?

Carga axial resistente de disefio (Pro).

Pro = Fg* (Ag * f'c+ As * fy)

Pro = 0.8 * (3600 % 170 + 72 x 4200)
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Pro = 731520 kg

La etapa siguiente consiste en calcular las excentridades en el eje de las “xX” y

en el eje de las "y”.

Célculo de excentridades.

Eje “x".
_ Mux
ex = Pu
B 21.87
X = 194.96
ex =11.22cm
ex 11.22 cm
h  60cm
& 01870
h _— .

ex .
Para - = tenemos (de los diagramas):

k=1.02
Con este valor se calcula el Pux, como se muestra a continuacion:
Pyx = Frxk*bxh*f"c
Pyx = 0.8 x1.02 60 * 60 * 170
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Eje “y".

_ Muy
&Y= Pu
_60.23
Y = 19496
ey = 0.3089m
ey =30.89 cm
ey 30.89
h 60
ey
— =0.5149
h

Para % =, tenemos (de los diagramas):

k =0.53
Con este valor se calcula el Puy, como se muestra a continuacion:
Puy = Faxk*xb*hx*f"c
Puy = 0.8+ 0.53 x60 x60 x 170
Puy = 259 488 kg

Aplicando la férmula de Bresler:

P 1
R=

1. 1 1
Prx Pry PRO
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1

1 1 1
299392 T 259488 T 731520

PR=

Pp = 222 758.77 kg

Comparando el Pro y el Pu, este debe de cumplir con:

Pro > Pu

222.758 > 194.96

No se acepta y se hard un segundo tanteo ya que esta un poco sobrado.

e =0.015

As=exbx*xh

As = 0.015 * 60 * 60

As = 54 cm?

Siguiendo con el procedimiento se tiene que calcular un valor denominado “q”,
para entrar en un diagrama que tiene los valores necesarios en la préxima ecuacion el

cual se denomina como “k”. El valor de “q” se calculara de la siguiente forma:

q f"c
D01 , 4200
=0. * —
1 170
q = 0.3706
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Después se tiene que calcular el (Pro), para esto se tiene que calcular

primeramente el area de la seccion de la columna.
Ag=bx*h
Ag = 60 * 60
Ag = 3600 cm?
Carga axial resistente de disefio (Pro).
Pro = Fr * (Ag * f"c + As x fy)
Pro = 0.8 % (3600 * 170 + 54 * 4200)
Pro = 671 040 kg

La etapa siguiente consiste en calcular las excentricidades en el eje de las “xX” y

en el eje de las "y”.

Célculo de excentricidades.

EJe “X”_

_ Mux
ex = Pu
_ 21.87
X = 194.96
ex =11.22cm
ex 11.22
h  60cm
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& 01870
h _— N

ex .
Para Pt tenemos (de los diagramas):

k=092
Con este valor se calcula el Puy, como se muestra a continuacion:
Pux =Fgxkxb*xhx*f"c
Pux = 0.8 0.92 * 60 x 60 * 170

Pux = 450432 kg

EJe “y”.
Muy
V="
_60.23
Y = 19496
ey = 0.3089 m
ey = 30.89 cm
ey 30.89
h 60
ey
— =0.5149
h

e .
Para Ty =, tenemos (de los diagramas):
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k = 0.53

Con este valor se calcula el Puy, como se muestra a continuacion:

Puy = Faxk*xb*hx*f"c

Puy = 0.8+ 0.53 60 60 * 170

Puy = 235008 kg

Aplicando la férmula de Blesler:

P = 1
R™ 1 n 1 1
Prx = Pry Pgo
p. = 1
R 1 1 1

250432 T 235008 ~ 671040

Pr =200 600.15 kg

Comparando el Pro y el Pu, este debe de cumplir con:
Pro > Pu
200.60 > 194.96
Entonces no se necesita hacer un tercer tanteo ya que cumple con el objetivo.
Obteniendo el acero de refuerzo longitudinal.
As=ex*xbxh
As = 0.015 * 60 * 60

As = 54 cm?
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Se propone la varilla con respecto a la siguiente imagen:

DIAMETRO NOMINAL No. APROXIMADO
NUMERQ DE PESO Mc’fﬁﬁl‘_ Pﬁgmﬁi'f_ﬂ DE VARILLAS DE
VARILLA ( Kg/m) (cm2) (cm) 12 MTS. POR
PULGADAS | CENTIMETROS TONELADA
2 14" 0.63 0.248 0.32 1.99
25 516" 0.79 0.384 0.49 248 217
3 3" 0.95 0.557 0.71 293 150
E 4 172" 1.27 0996 192 3.99 g4
s .
T 5 5/8 1.59 1.560 1.99 5.00 53
R 6 34 1.91 2 250 285 6.00 3
U
C "
T 8 1 254 3.975 5.07 7.98 21
g 9 11/8" 286 5.033 6.42 8.98 17
A 10 1144 318 £.225 7.94 9.99 13
L 12 11/2" 3.81 8.938 11.40 11.97 9

En este caso se propuso varilla del nimero 10 con un area nominal (ao) de 7.94

cm?, entonces se procedera a obtener el nimero de varillas que se necesitan para

cubrir con el area de acero longitudinal. EI nimero de varillas se obtiene de la siguiente

forma:

As
No.=—
aO
o 54
%= 794

No.= 7 varillas

Se usaran 8 varillas, ya que se tiene que tener una igualdad, verificando el area

de acero longitudinal real:
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ASyeqr = No.x a,
ASyeqr = 8% (7.94)
ASyeq = 63.52 cm?

Armado longitudinal.

60.0 cm

Columna

Varillas # 10
Disefio de la columna por esfuerzo cortante.
Datos:
Vux: 21.29 ton
Vuy: 10.34 ton
(0.7 (f xc) = Ag) + 2000 = As

(0.7« (f xc)* Ag) + 2000 * As = 0.7 * 170 * 3600 + 2000 = 55.58
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= 615 160.00 kg

Este valor obtenido es la resistencia que tiene la columna al esfuerzo cortante,
este a su vez se tiene que comprar con la fuerza axial que se le aplica o recibe, por lo

tanto, debe cumplir con lo siguiente:

Pu< (0.7« (f xc)*Ag) + 2000 = As

194.96 < 615.16

Al cumplir con esta comparacion, se aprueba el disefio de la columna por

esfuerzo cortante.

La parte siguiente de este disefio, es la obtencion del acero transversal este se
disefiara para la fuerza de cortante de disefio (Vu) mas desfavorable, este puede ser

del eje “X” 0 “y” segun sea el caso, el Vu sera el siguiente:

Vu = 21.29 ton

Para esto utilizaremos la formula:

Donde:

As: area de acero de la cara de la columna paralela al eje que tiene el Vu mayor y este

valor se obtiene de:

As = No.de varillas * a,
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As =4 %794

As = 31.79 cm?
b: base de la columna.
d: peralte efectivo de la columna.
Entonces se tendra:
o — 31.79
60 * 55
e = 0.0096

Comparando con el e,,opyesto:
e = 0.0096 < eyropyesto = 0.015

Por lo tanto, se usara el que se calculé; e = 0.0096, ya que es menor.

Célculo de la fuerza cortante de disefio que toma el concreto (Vcr).

Ver = Fg * b xd * (0.20 + 30e) * \/f * ¢ * (Factor)

Pu
Factor =1+ 0.007 * —
Ag

194 960

Factor =1+ 0.007 *x ———
actor + * 3600
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Factor = 1.38
Entonces:
Ver = 0.8 % 60 * 55 % (0.20 + 30(0.0096)) * V170 = 1.38
Ver = 10 446.38 kg
Ver = 1045 ton
Este debe cumplir:
Fyestrivo 2 0.06 fy
En este caso se tiene:

En las esquinas se tiene varilla del nUmero 10, con el ao (4rea de acero) igual a

7.94 cm?. El valor de Fy se calcul6 de la siguiente formula.
Fy = Afy
Fy = (7.94) = (4200)
Fy = 33348 kg
0.06 Fy = 2 000.88 kg

Se us6 para un estribo varilla del nimero 3, por tanto, el ao es igual a 0.71 cm?.

Entonces se calcul6 el Fy.
FYestrivo = Afy
Fyestrino = (1.22) * (4200)

Fy =66 696 kg
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Haciendo la comparativa:

66 696 kg > 2 000.88 kg

Por lo tanto, el didmetro del estribo es suficiente y se acepta como tal.
Separacion necesaria del estribo.

La separacion necesaria del estribo se calcula de la siguiente manera:

_FpxAvxfyxd
T Vu—Vgp

S

08+ (0.71 + 2) = (4 200) * (55)
- 21290 — 10 446.38

S=4135cm

Requisitos minimos.

850

—xd=*xh = 41.71 cm

NIk
Smax ] 48 desribo = 60.96 cm

Dimensioén menor

> = 30.00 cm

S—

Por lo tanto, se colocaran estribos del # 4 a 30 cm c.a.c. ya que siempre se

utilizara el mas chico.
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Revision de parametros.
Se revisara si cumple con la condicion siguiente:

A "c
gx*f S

10 Pu

Ag * f'c 3600250

10 10
Ag *f'c
——=90000%
10 g
Revisando:
Ag = f'c
—F—>P
10 > Pu
90 000 kg < 194 960 kg
bc
— = 15 cm
4
Smax 7
10 cm

Zonas de confinamiento.

La separacion en la zona de confinamiento es a la mitad de la separacion

calculada anteriormente. La separacion sera de 7.5 cm en una longitud minima de:
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[ Dimension mayor de la columna = 60 cm
Zona de confinamiento 1/6 de la altura, suponiendo 3 metros = 60 cm

60 cm

Para zona de confinamiento se considera la distancia maxima de las

anteriormente descritas, por tanto, la zona de confinamiento sera de 60 cm.
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Armado transversal.

Zona de confinamiento.

_LTRABE

Zona de confinamiento. **°

Mitad de altura,
tomada solo en el 135m
primer piso.

E #4
@15cmc.a.c
A mitad de separacién normal

E#4
@30cm c.a.c

E #4
@15cmc.a.c
A mitad de separacion normal

El estribo va hasta
la cimentacién de
la misma manera.
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Concentrado de valores de varilla.

Refuerzo longitudinal | Refuerzo transversal
Abreviatura Varilla No de Varilla | Distancia
# varillas # c.a.c.
C-1 10 8 4 30
C-2 8 8 3 30
C-3 8 8 3 30

Esto da lugar a la culminacion del disefio, esta Ultima es una table en la cual se

describen las columnas, las cuales seran 3 tipos integradas por una abreviatura, el tipo

de varilla, asi como su cantidad ya determinada por el disefio estructural anterior; de

la misma manera se describi6 el tipo de refuerzo que contendra.

De la misma manera se integraron en tablas los resultados de los elementos

como las nervaduras, y las trabes, las cuales sirvieron como un acumulado para

observar las caracteristicas de cada uno de ellos.

Cada uno de los elementos cumple de manera ideal con las especificaciones

de el Reglamento de Construccion del Distrito Federal y apoyado con la modelacién

en un programa de disefio estructural el cual anteriormente ya fue descrito. Y para los

célculos numéricos el programa Excel fue el utilizado.

162



CONCLUSION

Al culminar la investigacion, en la cual se hizo el andlisis y disefio de la
superestructura de un edificio de concreto de seis niveles se cumplié con éxito el
objetivo general y sus objetivos particulares de esta investigacion, este objetivo general
era el analisis y disefio de la superestructura de un edificio de concreto cumpliendo
con las normas ya establecidas para el disefio de este tipo de edificios y cumpliendo
de la mejor manera posible con las necesidades dadas para el proyecto y del tipo de

estructura.

El primer objetivo particular fue el de utilizar el concreto reforzado como material
principal, y asi fue considerado en el analisis y disefio de la superestructura, ya que se
considera un elemento con muchas propiedades de acorde a las necesidades de esta

construccion, como lo es el uso de mano de obra no especializada.

El segundo de los objetivos particulares es el revisar el comportamiento del
edificio, este disefio fue disefiado especialmente para este tipo de distribucion, peso,
caracteristicas de la estructura, de esta manera aseguramos un comportamiento
optimo de ella, se revisd el comportamiento al montarlo o montar la estructura en un
programa de andlisis llamado SAP 2000, el cual ya ha sido descrito anteriormente, y
se analiz6 su comportamiento con cada predisefio que se hizo. Al final se llegé a elegir
las propiedades de los elementos (dimensiones, cantidad de acero de refuerzo, etc.),

con las cuales la estructura tenia un mejor comportamiento.

El tercer objetivo particular, es el disefiar de manera que tenga el

comportamiento pero que sea econdémica, esto nos dice que tiene que haber una
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conexiéon y equilibrio entre comportamiento de la estructura y la economia de la
estructura, el comportamiento es adecuado de acuerdo con sus caracteristicas como
ya habiamos visto anteriormente, se eligié de igual manera el concreto como material
principal para bajar un poco el coste de la estructura, ya que es mas manejable y se
ocupa de menos mano de obra especializada, también se vio la manera de apegarse
a el Reglamento de Construccion del Distrito Federal, esto da la seguridad de disefar

de manera segura pero también de no sobrar el disefio d manera excesiva.

Cuarto objetivo principal, cumplir con las normas de construccién en concreto,
estas normas estan dadas por el Reglamento de Construccion del Distrito Federal,
este fue la base para el disefio de la superestructura del edificio habitacional ya que
se tiene que regir por un reglamento para ser aprobado para su construccion. Esto
también da seguridad al tener la certeza de que ya fue probado de manera 6ptima en
otras construcciones, y por lo tanto que resistird a los eventos con los cuales se tiene

registro, como temblores entre otros factores.

Quinto objetivo principal, optimizar de manera eficiente la construccion, esto se
logré de manera satisfactoria ya que se eligié un sistema estructural muy aceptable
para este tipo de construccion dadas las caracteristicas y requerimientos de ella, se
eligio un sistema estructural a base de columnas y trabes, y también de elementos
planos en este caso las losas con nervaduras. Este sistema es muy efectivo y de facil

construccion.

El sexto y ultimo objetivo principal, cumplir con las necesidades dadas del
proyecto, esto también se cumplié de manera eficaz, ya que se cumplié el disefio sin
cambiar el disefio arquitecténico y logrando dar los claros, anchos y largos del edificio.
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Para esto se tuvo que analizar y optimizar todos y cada uno de los elementos. Este

objetivo fue ampliamente cumplido.

De esta manera se cumplieron todos y cada uno de los objetivos, tanto general

como los objetivos particulares de manera 6ptima y satisfactoriamente.

La pregunta del proyecto fue: ¢(Como serd el disefio y andlisis de una
superestructura de un edificio habitacional de concreto reforzado de seis niveles en la
ciudad de Uruapan, Michoacan? Esta pregunta se resolvié de manera satisfactoria ya
gue se analiz6 de manera Optima en el programa de analisis y disefio estructural SAP
2000 el cual, al ingresar los datos necesarios del modelado, comportamiento y analisis
de la estructura de acuerdo a su forma, sistema estructural y sus caracteristicas muy
propias con los que son el tipo de material que se utilizé y sus propiedades. Otra
pregunta fue: ¢ Cudles seran las caracteristicas para un disefio en concreto reforzado
¢, estas caracteristicas también fueron obtenidas ya con el término del disefio, como

el tipo de elementos, sus dimensiones, y sus propiedades.

Algunas cuestiones importantes de mencionar serian que existen varias
maneras de analizar la estructura, pero de alguna manera las maquinas nos han ido
facilitando el trabajo pesado, y que tienen mejores resultados de analisis un tanto mas
rapidos y mas exactos, que estos programas nos han permitido modelar, ver y analizar
de manera mas grafica cualquier tipo de estructura. Otro de los puntos a mencionar es
gue existe todo un mundo en la Ingenieria Sismica y que en realidad es mucha
informacion que de alguna manera no entendemos en licenciatura, pero que tal vez en
una maestria, doctorado, por medio de diplomados o investigando se pueden resolver
dudas, que es solo el principio en el que estamos de una magnifica profesion.
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