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INTRODUCCION

Antecedentes.

El hombre, con el paso del tiempo, ha tenido la necesidad de analizar y disehar
las estructuras, esto con el fin de obtener un mejor funcionamiento y reducir los costos,
tener un grado razonable de seguridad, y una estabilidad considerable ante los hechos

naturales o actividades a las que el hombre las somete.

Para disefiar una estructura se toman en cuenta las diversas solicitaciones a las
que puede ser expuesta, como lo son las cargas vivas que hacen referencia a todas
aquellas cargas que varian con el tiempo, las cargas muertas que son las constantes
y se mantienen asi durante la vida util de la estructura y las cargas accidentales que
son aquellas impredecibles que llegan en cualquier momento causando un gran
impacto. En las estructuras su funcionamiento y utilidad se basan en estas mismas, se
prevén con el fin de obtener los mejores resultados y comportamiento por parte de la

misma.

Eltiempo y el lugar son factores a conocer de suma importancia ya que en estos
se basan la vida util del disefo, posteriormente se pasa a un modelo matematico con
el cual se pretende obtener resultados sobre las fuerzas que podrian provocar
desperfectos de magnitud en la estructura, asi se lograra una prevencién adecuada

durante su vida util.



El analisis y disefio generado se llevara a cabo para asegurar que la estructura
cumpla con los propésitos para la que fue creada, asi como satisfacer las necesidades

de una manera concreta y efectiva.

Durante los ultimos 100 afnos se ha observado el crecimiento del acero como
material estructural desde que las ferrerias fueron relevadas por companias
siderurgicas de mayor envergadura que iban surgiendo al ritmo del desarrollo

econdmico e industrial que estaba experimentando el pais.

Conociendo que el acero es un material relativamente nuevo en el area de la
construccion, es necesario estudiar el comportamiento del mismo para poder
conseguir su maximo provecho, reducir costos y riesgos que implican su

funcionamiento como material estructural.

Héctor Soto (2012), menciona que después de los dafios ocasionados por el
sismo de 1985 en la capital de México, las estructuras de acero han visto aumentar su
importancia en los edificios. Logrando aumentar sus cifras de uso hasta en un 12% en
el area de la construccion. Se estima que, en los proximos anos, las estructuras de
acero tengan mayor participacion gracias a la difusion y promocién que realiza la

industria del acero en México a través de la Canacero y de AHMSA.

Al acudir a la biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C. se encontraron varias
tesis relacionadas con la que se presenta, las cuales incluyen temas sobre las
estructuras que podrian servir de referencia, sin embargo, se retomaron dos que se

enfocan a las estructuras de acero.



La primera presentada por Michael Joaquin Mendoza en el afio 2012, titulada
“Analisis y disefio estructural de la superestructura para edificio de acero de tres
niveles para aulas en Uruapan, Michoacan” en el cual se tiene por objetivo crear un
analisis 6ptimo en la superestructura de un edificio disefiado para aulas. En conclusion,
se llegé a cumplir de manera satisfactoria al objetivo general, consiguiendo un analisis

satisfactorio el cual proporciona seguridad y estética al edificio.

La segunda presentada en 2002 por Miguel Negrete Padilla titulada “Estudio
comparativo del costo directo en acero y concreto reforzado, para un edificio de cinco
niveles” la cual hace una comparativa entre las cuales son los presupuestos optimos

en base a los materiales de una investigacion entre el acero y el concreto reforzado.

Con base en esta investigacion se llegé a la conclusion de que, analizando solo
la estructura, tomando en cuenta cargas muertas y accidentales, el costo en concreto
reforzado es menor en un 18% que el acero, sin embargo, presenta un 29% de cargas
mayores lo que lleva a una mayor cimentacién, y tomando en cuenta estas dos

variables podria ser mas econdmica la estructura de acero.

Planteamiento del problema.

El principal problema que se intenta resolver es: ; Cuales son los elementos de
acero y la separacion correcta entre columnas para que la estructura sea
econdmicamente Optima? Ya que se puede resolver el disefio de muchas maneras,

mas no se sabe cual es la combinacién mas favorable para la construccion.



Conociendo que el acero es un material muy manejable el cual puede crear una
infinidad de perfiles, surge la necesidad de conocer ;Cual de éstas es la mas

adecuada y que de un mayor beneficio?

El estado de Michoacan aun no presenta una preferencia del acero sobre el
concreto como elemento estructural en los edificios, por varios factores como lo es, su
experiencia y que a la vez no requiere tanto personal especializado para su

elaboracion.

Esta seria otra problematica por la cual se sigue prefiriendo el concreto sobre el
acero, ya que conlleva un diseiio mas elaborado que el concreto, porque no solo se
disefian sus elementos sino también se deben tomar en cuenta sus uniones,
generando mayor cantidad de horas de trabajo y complejidad para el ingeniero

estructurista.

Objetivo.

Disefiar modelos de configuracion estructural y realizar el analisis estructural de
5 modelos diferentes en acero de edificacion que tendra como fin servir como
estacionamiento el cual contara con cuatro niveles para la agencia automotriz NISSAN

la cual presenta una problematica en el almacenamiento de sus vehiculos.

Encontrar a partir de estos modelos y disefios la configuracion estructural
adecuada para que el edificio cumpla con la seguridad marcada en las Normas
Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017) y que sea econdmicamente

la solucion éptima a la problematica.



Objetivos particulares.

1.

8.

Determinar los antecedentes historicos del acero y su utilizacion a través

del tiempo.

Definir tipos de cargas a las que estan sometidos los edificios de este

tipo.

Determinar los modelos de disefio y determinar el 6ptimo.

Seleccionar perfiles adecuados para columnas, trabes primarias en
ambos ejes y trabes secundarias para cada uno de los modelos de
disefo.

Determinar los porcentajes a los que trabajara cada elemento en el

programa E-tabs.

Comparar los resultados obtenidos por el programa E-tabs y los
resultados siguiendo las Normas Técnicas Complementarias de la
Ciudad de México (2017), con uno de los elementos de cada categoria

(Trabe primaria, trabe secundaria y columna).

Mostrar una grafica de comparacion peso-precio entre los modelos para

determinar la solucion 6ptima.

Elaborar el plano estructural de la solucion encontrada.

Pregunta de investigacion.

Debido a la cantidad de automoviles que maneja la agencia, es necesario que

el estacionamiento cuente con el maximo de cajones posibles ademas se busca que



el disefio sea el 6ptimo econdmicamente, conocida la problematica y el planteamiento
de diferentes modelos del edificio, se llega a la siguiente pregunta; ¢Cual de los
modelos presentados es la mejor opcidn economicamente y estructuralmente para el
disefio estructural de un edificio para estacionamiento de cuatro niveles para agencia

automotriz en Uruapan, Michoacan?

Justificacion.

Se considera de gran importancia para la ingenieria civil el poder construir
estructuras seguras, utiles y a la vez econdmicas, y la mejor manera de conseguirlo es
a través de un analisis y disefio estructural que ayude a la estructura a cumplir

adecuadamente con todos sus objetivos.

El motivo de enfocarse en una estructura de acero, es porque se considera que
es uno de los materiales de mayor importancia para el futuro de la construccioén en el
estado de Michoacan tanto para su crecimiento como el desarrollo de la poblacion en

general.

Con todo esto se da a comprender que se necesita un estudio actualizado sobre
el acero, de sus caracteristicas y comportamientos en el estado de Michoacan para de
esta manera poder sacar un mejor provecho y mejorar economia de cada uno de los

proyectos en este estado.

Este proyecto beneficiara a la Universidad Don Vasco A.C. especificamente a
la Escuela de Ingenieria Civil, ya que esta tesis se sumara a su biblioteca y con esto

se ayudara a nuevos alumnos en crear una conciencia y poder elegir en que



reglamento utilizar al momento de analizar y disefar o simplemente leerla como

material de informacion.

Por otra parte, también se beneficiaria al resto de la sociedad en general por

que este tipo de proyectos pueden ser consultados para el desarrollo de la comunidad.

Marco de referencia.

El lugar en donde esta previsto este edificio es en la cuidad de Uruapan,
Michoacan, la cual se encuentra a 109 kildbmetros de la capital del estado de Michoacan
a 1620 msnm, tiene una extension territorial de 954.17 km?y una poblacién de 315,350

habitantes, segun el INEGI en 2010.

Respecto a la economia de la cuidad de Uruapan, su principal actividad agricola
es sin duda alguna el cultivo de aguacate, que ha sido nombrado “el oro verde de
Michoacan”. Sin dejar de sumar importancia, otras actividades agricolas de la region
son el cultivo de cafa de azucar, durazno, café, guayaba y hortalizas como jitomate
chile y calabaza. La actividad pecuaria tiene también gran importancia con la cria de

bovino, porcino, equino, avicola y existe un pequeio sector de silvicultura.

El clima del municipio es uno de los mas variados del estado al verse
influenciado por diversas altitudes en su terreno. Los cinco tipos de clima con que
cuenta la ciudad son: templado humedo, semicalido humedo, semicalido subhumedo

y calido subhumedo.



De manera especifica la estructura se propone en el patio de maniobras de la
agencia automotriz NISSAN con domicilio en Paseo de la Reforma esquina con calle

Hermanos Flores Magdn numero 2957, en la colonia La Zapata.



CAPITULO 1

ANALISIS ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se trataran las diferentes circunstancias que se
presentan al analizar y disefar un edificio como son los factores que se deben de tomar
en cuenta para que la estructura cumpla con todas las condiciones de seguridad que
se especifican en las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México
(2017). También se mencionan los diferentes tipos de perfiles y las propiedades que

estas presentan.

1.1 Introduccioén al diseio estructural en acero.

En conformidad con Joseph E. Bowles (1989), el acero es producido por la
refinacion del hierro, junto con otros materiales como lo son los metales de desecho,
agentes fundentes, carbono y oxigeno. Todo esto en hornos de alta temperatura donde
se producen grandes cantidades de esta mezcla llamada arrabio de primera fusion.

Este arrabio se vuelve a refinar para retirar el exceso de carbono y otras
impurezas, mientras que para producir el acero determinado este debe ser aleado con

otros metales.

“La supuesta perfeccion de este metal, tal vez, el mas versatil de todos los
materiales estructurales, parece mas razonable cuando se considera su gran
resistencia, poco peso, facilidad de fabricacion y otras propiedades convenientes”.

(McCormac; 1996: 1)

Segun Bruce G. Johnston (1988), ya que en el pasado no se tenia gran

conocimiento sobre el disefio estructural simplemente consistia en volver a hacer lo



mismo que en el pasado y de esta manera median el éxito o fracaso, si el edificio o
puente resistian las cargas o simplemente estos colapsaban. Tanto en aquella época
como en el presente, la experiencia es el mejor maestro para el éxito y un disefo

adecuado.

1.1.1 Primeros usos del hierro y acero.

Partiendo de lo comentado por McCormac (1996), el acero presenta varias
ventajas como material estructural, como lo son su alta resistencia, que al compararse
con su peso se podran formar grandes estructuras, otra mas seria su uniformidad con
la cual se caracteriza por mantener sus propiedades con el paso del tiempo, su

elasticidad, durabilidad, y ductilidad son algunas mas de sus caracteristicas.

Ademas de todas estas ventajas que presenta el acero también se encuentra
que es un material el cual permite crear ampliaciones sobre construcciones existentes
sin tener que hacer grandes modificaciones o adaptaciones agregando asi nuevos
elementos. Esto gracias a su facilidad para unir diversos puntos a través de la
soldadura, los tornillos o remaches, sus tiempos de montaje son relativamente rapidos,
se tiene la opcion de crear los elementos y secciones como el proyecto lo requiera, por
ultimo, es un material que puede desmontarse y ser reutilizado o simplemente

venderse como chatarra.

De igual manera McCormac (1996), dijo que el acero como material estructural
también presenta algunas desventajas como el costo de mantenimiento, ya que al
estar expuestos al aire y el agua se vuelve susceptible a la corrosion, por consiguiente,
debe pintarse peridédicamente. Sin embargo, al utilizar aceros intemperizados estos

costos pueden llegar a anularse. El costo de proteccion contra el fuego llega a ser otro
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costo inevitable puesto que al encontrarse expuesto al fuego este llega a perder
considerablemente su resistencia, el acero es un material excelente para la conduccién
de calor el cual sin la necesidad de otro material combustible puede incendiar al
presente. También tiene una gran susceptibilidad al pandeo entre mas largos y
esbeltos sean los elementos, mas grande es el riesgo de que se presente el pandeo y

su gran resistencia puede verse reducida si se somete a un gran esfuerzo.

Sir Henry Bessemer recibié una patente en Inglaterra por crear acero en
grandes cantidades por primera vez, al intentar hacer lo mismo en Estados Unidos no
logro los mismos resultados ya que William Kelly de Kentucky, lo habia logrado hacer
7 afnos antes que Bessemer. A fin de todo esto Kelly recibié la patente mientras que el

proceso se quedd con el nombre de Bessemer.

La primera vez que se construyd una estructura de metal fue en 1779 en
Inglaterra, la obra fue el puente Coalbrookdale el cual aun se encuentra en pie, fue
hecho en forma de arco con una longitud de 100 pies, el hierro que se utilizd
supuestamente era 4 veces mas fuerte que la piedra y 30 veces mas que la madera.
Este fue un punto critico para la revolucion industrial ya que cambié su curso al

introducir al hierro como material estructural.

1.1.2 Perfiles de acero.

Retomando lo mencionado por McCormac (1996), el nombre de los perfiles es
designado por la seccion de su forma transversal, de esta manera existen los perfiles
en angulo, tés, zetas, placas, las vigas estandar americanas (vigas S) y vigas de patin
ancho (vigas W). Esas dos ultimas comparten la misma forma y representan casi el

50% de los perfiles comerciales, lo que las diferencia, es que las vigas “W” mantienen

11



la cara interna y externa del patin de forma paralela practicamente mientras que las

“S” tienen una pendiente en su cara interior, lo que dificulta las conexiones.

1.1.3 Relacion esfuerzo-deformacién del acero estructural.

Como menciona McCormac (1996), es de suma importancia conocer el
funcionamiento y propiedades de cada uno de los tipos y perfiles de acero. El
conocimiento de éstas propiedades permite conocer el diagrama esfuerzo-
deformacion que a su vez es conveniente poder interpretarlo, ya que asi se puede
conocer el funcionamiento que tendra el acero ante diferentes situaciones que se
puedan presentar. Cabe mencionar que no se puede realizar un método de disefo si
se desconocen estos diagramas, es ahi donde radica su gran importancia en la

construccion de obra en acero.

Se sabe que a medida que se aplica una fuerza de tensidon o compresion, el
elemento de acero sufre una deformacién, conforme aumenta la carga éste sufre una
deformacion lineal hasta que llega a su esfuerzo limite y se producen las fallas. El
esfuerzo maximo que puede alcanzar un elemento sin que se deforme de manera
permanente es conocido como limite elastico. Cuando se presenta un alargamiento
del elemento sin que aumente el esfuerzo se esta presentando una propiedad del
acero llamado esfuerzo de fluencia. Esta propiedad es vital para los calculos de diseio
y revision en estructuras de acero ya que determina los limites entre las deformaciones
del elemento; la deformacion elastica es la que ocurre antes del valor del esfuerzo de
fluencia mientras que la deformacion que se presenta despues de dicho esfuerzo se

le denomina como deformacién plastica.
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La curva esfuerzo-deformacion muestra que tanto para elementos a tensiéon
como a compresion la grafica se comporta de manera semejante. Dicha curva se
comporta de acuerdo a factores que le afectan al elemento como son forma,

temperatura, rapidez con la que se aplica la carga asi como el tipo de acero.

De igual manera McCormac (1996), como se menciona anteriormente, el acero
estad compuesto de 98% de hierro aunque el carbono es el elemento que mas impacto
tiene en la resistencia. Esto tiene sus ventajas y desventajas ya que a mayor cantidad
de carbono el elemento adquiere mayor rigidez lo que permite aumentar el valor de
fluencia de este pero en contraparte esto ocaciona que el elemento se vuelva fragil y
en su defecto también se perjudica el proceso de soldadura. Por el contrario, a menor
cantidad de carbono el elemento adquiere elasticidad pero reduce su capacidad de

carga y su valor de fluencia.

1.2 Especificaciones de carga y de factores.

Las especificaciones de carga asi como los factores estan desarrolladas por
instituciones que tienen gran validez en el proceso constructivo y, por lo tanto, gran
experiencia en el campo de la ingenieria civil. Estas especificaciones son reglamentos
que se disefiaron para dar calidad al campo de la construccion y como tal evitar al
maximo posible accidentes que en caso que ocurrieran muchas veces se pagan mas
alla de un costo monetario. Entre las especificaciones de este reglamento se
encuentran las cargas de disefo, esfuerzos de disefio, tipo de edificacion, calidad de
materiales entre otros factores que tienen gran importancia para el correcto

funcionamiento de la estructura.
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1.2.1 Cargas vivas.

McCormac (1996) afirma que las cargas vivas son todas aquellas que cambian
de lugar y magnitud. Ejemplo de estas cargas son la gente, muebles, camiones
etcétera dependiendo del tipo de estructura. Las cargas vivas a su vez se dividen
dependiendo de la estructura a realizar y del tipo de transito en el que en ella ocurren,
por ejemplo, las cargas de piso son aquellas que se presentan en edificios en la parte
estructural lamada losa, la magnitud depende de determinados espesores, materiales

etcétera que estan registrados en los reglamentos de contruccion.

Fraccion variable debida a

/ personas ¥ a3 funcionamiento

Intens|dad

debids 3 musbles v eguipo

Accion variable (carga viva).

Imagen 1.1 Representacion de las cargas vivas actuantes.

Fuente: Conceptos basicos de sismologia para ingenieria.

En las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017) se

manejan tres valores de la carga viva, estos se definen a continuacion:
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1.- Carga viva maxima Wm:

Esta carga se debera emplear en el disefio de los elementos de una estructura
sujeta a la accion de las cargas verticales gravitacionales, asi como en el calculo de

asentamientos inmediatos del suelo y en el disefio de las cimentaciones.
2.- Carga instantanea Wa:

Esta se utilizara para el disefio de las estructuras cuando estén sujetas a la

accion del sismo o del viento.
3.- Carga media W:

Esta se debera emplear para el calculo de asentamientos diferidos, asi como

para el calculo de flechas diferidas.

1.2.2 Cargas muertas.

Bowles (1989), sefiala que las cargas muertas a diferencia de las cargas vivas
tienen una magnitud y duracion permanente en todo momento, estas cargas se
refieren principalmente al peso propio de la estructura como son: los elementos a usar,
muros, losas etcétera. Para poder conocer los pesos de cada uno de los aspectos ya
mencionados es necesario recurrir a las especificaciones que presente el material a
usar, es de vital importancia saber los pesos mas acercados a la realidad de dichas
cargas ya que son parte importante para saber como trabajaran en conjuncion con las
cargas vivas y asi mismo poder disefar para esas condiciones de acuerdo con los

reglamentos y zonas en donde se construye.
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|ntensidad

Accion permanente (carga muerta).

Imagen 1.2 Representacion de las cargas muestras actuantes.

Fuente: Conceptos basicos de sismologia para ingenieria.

1.2.3 Factores de carga y resistencia.

Las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017) sefialan
que, existen numerosos meétodos para el disefio y construccion de edificios, uno de
ellos es el criterio de factores de carga y resistencia el cual esta basado en los estados

limites que son: estado limite de resistencia o falla y estado limite de servicio.

El estado limite de falla es cualquier situacion donde la estructura o cualquier
elemento que la componga se vea afectado en su capacidad de carga llegando a
ocasionar dafos irreversibles en ésta. Se considera que conforme pasa el tiempo la
estructura va teniendo un deterioro gradual dependiendo de diferentes factores, por

ejemplo, un sismo de magnitud considerable le puede reducir 10% a la capacidad de

carga.
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El estado limite de servicio se refiere a toda accion que ocurre en la edificacion
0 en sus elementos, por ejemplo, grietas, flexiones o vibraciones, pero estas acciones

no perjudican a la capacidad de carga de la estructura.

1.3 Cargas accidentales.
Las cargas accidentales se presentan de manera repentina y se deben

principalmente a la accién del viento y efectos sismicos en las estructuras.

De las acciones accidentales, la mas importante para el disefio de edificacion
es el sismo. El efecto de los sismos en una construccion, a diferencia de las cargas
vivas y las cargas muertas, no puede ser estudiado como una accion permanente o

semipermanente.

1.3.1 Historia de los sismos.

Comenta Herraiz (1997), que durante el paso de los afios los sismos han sido
asignados a diferentes causas, esto ha sucedido por diferentes creencias religiosas,
pueblos diferentes que tenian distintas maneras de interpretar los hechos incluso
grandes fildsofos como Aristoteles quien interpretaba a los terremotos como masas de

aire caliente atrapados en el interior de la tierra intentando escapar.

Todas estas ideas fueron cambiando cuando los terremotos comienzan a
vincularse con fallas geoldgicas vistas en el terreno, a finales del siglo XIX esto ya era
considerado, que los sismos se originaban por el movimiento relativo de dos partes de

la corteza terrestre que forman la falla.

A principios del siglo XX tras el terremoto de San Francisco de 1906 se creo el

primer modelo mecanico capaz de explicar este tipo de reacciones por parte del suelo
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y comenzé a tomar fuerza la teoria de lo que realmente sucede con la tierra al sufrir

estos brotes de energia acumulada.

Ahora en la actualidad se conoce que los sismos son vibraciones de la corteza
terrestre que se generan por diferentes actividades geoldgicas, como lo son la
actividad volcanica, el colapso de cavernas subterraneas, hasta por actividad humana
con el uso de explosiones. Sin embargo, los sismos mas fuertes y dafinos son los de
origen tectonico, que se deben al movimiento de las grandes placas que componen la
corteza terrestre. Este movimiento de las placas tectonicas provoca que justo en los
bordes, donde hacen contacto unas con otras, se generen fuerzas de friccion,
acumulandose grandes esfuerzos en los materiales. Cuando dichos esfuerzos
sobrepasan la resistencia de la roca, o cuando se vence la fuerza de friccion, se

produce la ruptura violenta y la liberacion repentina de la energia acumulada.

|ntensidad

Accion accidental (sismo).

Imagen 1.3 Representacion de las cargas accidentales (sismos) actuantes.
Fuente: Conceptos basicos de sismologia para ingenieria.

La energia liberada se propaga en forma de ondas que viajan en todas

direcciones. Entre estas ondas sismicas estan las ondas P o de compresion y ondas
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S o de cortante, que se transmiten en el medio terraqueo y que sufren reflexiones y
refracciones hasta llegar a la superficie, donde dan origen a otro tipo de ondas

(superficiales) llamadas ondas Love y ondas Rayleigh en honor a sus descubridores.

Onda Love
’ "-f -"-'-‘ f’f\)‘)
f ;’% s -"_.-’7?‘-‘1 "_-"—f “-":f J-'{,’(.-J' +r4~)7".a
Iﬁ- ||
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Onda Rayleigh

Imagen 1.4 Representacion de las ondas sismicas segun su movimiento.

Fuente: Conceptos basicos de sismologia para ingenieria.

También Herraiz (1997), dice que el movimiento en la superficie del terreno en
un sitio dado puede diferir radicalmente del que se presenta en otro. Esto se debe a
alteraciones de las ondas sismicas debidas a efectos geoldgicos, topograficos y la
rigidez del subsuelo. El considerar estas alteraciones, conocidas como efectos de sitio,
ha sido cada vez mas reconocido, sobre todo en los ultimos afos, y ha conducido a la

necesidad de hacer estudios de microzonificacion sismica.

La presencia de estratos de suelo blando altera de forma significativa las
caracteristicas de las ondas sismicas. La intensidad del sismo aumenta en estos sitios
debido a que las ondas de periodo corto, al llegar a dichos estratos, se amplifican y
aumenta su periodo, provocando mayores dafos en las estructuras que los que se

presentan en zonas de terreno firme.
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El mas claro ejemplo de lo anterior se presenta en el valle de México. Por estar
lejos de la costa del Pacifico, donde se generan los sismos de mayor magnitud en
nuestro pais, esta area se ubica en una region de peligro sismico moderado (zona B).
Sin embargo, las condiciones geolégicas de la zona provocan una amplificacion

generalizada de las ondas sismicas en toda la region.

1.4 Analisis y disefio de miembros a tension.

De igual manera McCormac (1996), indica que los elementos a tension son una
parte importante en cualquier estructura de acero ya que por las propiedades de este
son es el material con el que soporta este tipo de esfuerzo. Un ejemplo de elementos

a tension son las cuerdas inferiores de las armaduras que soportan algun techo.

Para el disefio de miembros a tensidn es importante conocer el tipo de
conexiones Yy tipos de perfiles que se usaran. En cuanto a las conexiones se tienen
dos formas con sus respectivas ventajas y desventajas de acuerdo a la estructura a
construir, una de ellas es la conexion “barra de 0jo”, conectada con un pasador que
como mayor desventaja que presenta es su dimensionamiento demasiado grande. Por
otro lado, se tiene la conexion por barra roscada que su desventaja radica en el ajuste

a la estructura, cosa que se puede arreglar facilmente con un templador.

Es de suma importancia conocer la diferencia que existe entre el area y el area
neta de una seccidn, ya que para conexiones con tornillos resultaria desfavorable

considerar el area total del elemento a usar.

Como se menciona, el area total se determina sumando los productos del

espesor por el ancho de cada uno de los miembros que lo conforman, mientras que el
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area neta se determina sustituyendo el ancho efectivo neto de las piezas multiplicadas
por su espesor. Para esto, se toman ciertos factores de holgura en las perforaciones,
asi como los dobleces que presente el elemento, por ejemplo, un canal (C) cuenta con

dos dobleces el cual también afecta en el calculo de su anchura.

1.4.1 Seleccion de perfiles.

Johnston (1988), explica que en cuestion de acero se tienen diferentes formas
de perfiles que se seleccionan de acuerdo a la conveniencia de elemento estructural
que se colocara tomando en consideracion cada una de sus propiedades que cada
una presenta. Existen los perfiles tipo W que son mejor conocidos como IPR en
seguida de la letra se tienen las medidas del perfil, por ejemplo, W27x114 que es una
seccion IPR que tiene 27” de peralte y un peso 114 Ib x pie. Una C10x30 es un canal
con 10” de peralte y peso de 30 Ib x pie. Una HSS14x10x5/8 es una seccion estructural

rectangular hueca de 14” de peralte, 10" de ancho y un espesor de pared de 5/8”.

Se recomienda que para escoger el perfil 6ptimo se debe de tomar en mayor
importancia su propiedad de inercia en relacién con su area efectiva ya que con esto

favorece notablemente a su capacidad de carga.

1.5 Miembros a compresion.

Segun McCormac (1996), en los miembros y seleccion de perfiles en tension
se presenta algo parecido para la compresion, aunque éste fendmeno sea producido
por el mismo factor que en la tensidbn como es la fuerza axial aplicada a la seccion,
tiene una mayor complejidad al momento de analizar y disefiar ya que se involucran
mas variables como son: longitud de la pieza, radio de giro y las condiciones de apoyo

en los extremos. Los elementos en compresion se presentan generalmente en las
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columnas donde ocurre un aplastamiento debido que son los elementos que soportan

verticalmente las cargas y transmiten toda esa carga a la cimentacion.

1.5.1 Perfiles usados para columnas.

En conformidad con McCormac (1996), teéricamente se pueden seleccionar
una gran cantidad de perfiles para resistir la carga a compresion en una estructura. Sin
embargo, este numero sin fin se ve limitado por las secciones disponibles y que se

adapten a las conexiones y disefio a la estructura que se desea.

Las resistencias a compresién varian con una relacion de esbeltez inversa, lo
cual solicita miembros rigidos. Las barras, placas y varillas son ciertos elementos que
no son practicos como columnas ya que son demasiado esbeltos para poder funcionar
como elementos a compresion. Solo que fueran lo suficientemente pequefas para

contrarrestar su longitud y que reciban cargas muy ligeras.

1.5.2 Diseino de miembros a compresion.

Segun McCormac (1996), la carga con la que se deforma una columna es menor
cada vez que la columna crece, después de alcanzar una longitud especifica la carga
que se encarga de deformar la columna llegara al limite proporcional del acero. Para
todas las longitudes mayores el pandeo sera elastico. La longitud efectiva de una
columna no es mas que una forma matematica de reemplazar las condiciones en sus

extremos.

Las restricciones de movimiento en los extremos y sus efectos son variables

mas a estudiar, porque las columnas con restricciones al desplazamiento y el

22



movimiento pueden llegar a soportar cargas aun mayores en comparacion a las

columnas con articulaciones en sus extremos.

“La especificacion AISC proporciona una ecuacion (de Euler) para columnas
largas con pandeo elastico y una ecuacion parabdlica empirica para las columnas
cortas e intermedias. Con estas ecuaciones se determina un esfuerzo de pandeo a
flexion, Fer, para un miembro a compresion. Una vez calculado este esfuerzo para un
miembro a compresion particular, se multiplica por el area de la seccion transversal

para obtener su resistencia nominal Pn.”. (McCormac; 1996: 148)

1.6 Generalidades de la soldadura.

En conformidad con McCormac (1996), la soldadura es un proceso en el que se
unen partes metalicas mediante el calentamiento de sus superficies a un estado
plastico o fluido, permitiendo que las partes fluyan y se unan. Aunque la soldadura
moderna existe desde hace bastantes afos, en las ultimas décadas que ha adquirido
gran importancia en las fases de edificios y puentes de la ingenieria estructural. La
adopcidén de la soldadura estructural fue muy lenta durante varias décadas, porque
muchos ingenieros pensaban que tenia dos grandes desventajas: 1 tenia poca
resistencia a la fatiga en comparacion con las conexiones atornilladas o remachadas
y 2 era imposible asegurar una alta calidad de soldadura si no se contaba con la

inspeccion irracionalmente prolija y costosa.

1.6.1 Ventajas de la soldadura.
McCormac (1996), también argumenta que después de que se probd que las

suposiciones de desventajas que se tenia, la soldadura comenzé a ofrecer grandes
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ventajas que en la actualidad se pueden aprovechar omitiendo la inspeccion y la fatiga

como lo son:

La economia ya que se puede ahorrar un 15% del acero utilizado en
placas y cabezas de remaches y tornillos que serian utilizados para la
unién de varios elementos en cambio la soldadura elimina estos
elementos y creando un ahorro en el peso de acero utilizado.

También la soldadura presenta una mayor area de aplicacion en
comparacion de los remaches y los tornillos ya que muchas veces los
elementos a unir no proporcionan las figuras geométricas adecuadas
para la union con tornillos y remaches.

Presenta una mayor rigidez ya que si los tornillos o remaches no son de
las dimensiones adecuadas estos pueden ocasionar una holgura entre
los elementos y provocar el movimiento.

Puede llegar a crear menor contaminacién auditiva a la hora de soldar
que con la colocacién de remaches que deben ser martillados para su

correcta ejecucion.

1.6.2 Tipos de soldaduras.

Bowles (1989), argumenta que existe tanto la soldadura de gas como la de arco,

pero en la construccion es mas utilizada la soldadura de arco, la cual consta de

construir un arco eléctrico al acercar dos terminales de un circuito eléctrico de voltaje

relativamente alto. Dentro de este circuito se utiliza una barra metalica denominada

electrodo la cual se funde dentro de la junta entre los dos elementos de acero que se
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desea unir. La temperatura que se produce en el electrodo a la hora de soldar oscila

entre los 6000 y 10,000 grados Fahrenheit.

Existe gran variedad de electrodos y dependiendo del tipo de soldadura que se
requiere sera el electrodo que se utiliza ya que de este dependen tanto la resistencia

como la ductilidad y la resistencia a la corrosion.

Estos electrodos se dividen principalmente en dos clases que son electrodos
con recubrimiento ligero y electrodos con recubrimiento pesado. La diferencia es que
entre mayor es el recubrimiento la calidad de la soldadura es mayor ya que el
recubrimiento es un material estabilizador quimico del arco tal como la cal, la cual

produce una soldadura mas fuerte resistente a la corrosion y mas ductil.

Porta Electrodo
Electrodo .
\ "ﬂ

Conexion a Pieza
de Trabajo

Imagen 1.5 Soldadura de arco.

Fuente: KISGAL S.A.C.

1.6.3 Inspeccion de soldadura.
Bowles (1989), dice que al hacer un trabajo de soldadura se deben seguir tres

pasos para realizar un buen trabajo, el primero es establecer un buen procedimiento
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de soldadura, obtener un buen entrenamiento y emplear inspectores calificados en la
obra. A pesar de seguir los procedimientos establecidos por la AWS, para garantizar

una soldadura realmente segura se necesita de los inspectores calificados.

Un buen procedimiento de soldadura incluye la seleccion apropiada de los
electrodos, el voltaje y la corriente, también influyen las propiedades del metal base y

la posicion de la soldadura.

Otro modo de inspeccion de la prueba ultrasoénica la cual consiste en enviar
ondas de sonido a través del material qué va a probarse. Los defectos qua soldadura

afectaran el tiempo de transmision del sonido y de esta manera seran detectados.

1.6.4 Tipos de juntas de soldadura.
Bowles (1989). Manifiesta que la clasificacién se basa en el tipo de soldadura

realizada, la posicion y el tipo de junta que se use.

Los principales tipos de soldaduras son de filete y de herradura, también existen

los tipos de tapon y de muesca, aunque no son tan comunes para el trabajo estructural.

La soldadura de filete llega hacer la mas econémica y con un grado de dificultad
mucho menor ya que simplemente la preparacion que estos necesitan antes de ser
soldados es minima. Este tipo de soldadura ha demostrado ser mas débil que la de
ranura, sin embargo, en las conexiones estructurales es un 80% mas comun que
utilizar la de ranura ya que necesitaria que los dos elementos a ensamblarse se
encuentren en un mismo plano o se encuentran perfectamente alineados para poder

ser soldados.
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(a) Soldaduras de filete

YRR

(b} Soldaduras de ranura de penetracion completa
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(e} Soldaduras de ranura de penetracidn pareial

Soldadura de muesea

Soldaduras de -
tapon
- Soldadura de filete
1

{d) Soldaduras de muesca y tapon

Imagen 1.6 Tipos de union de soldadura.

Fuente: KISGAL S.A.C.

1.7 Transmision de cargas a la cimentaciéon y conexiones.

Menciona McCormac (1996), que al no poderse colocar el acero como
cimentacion por estar en contacto con el suelo que a su vez esta en contacto con la
humedad, se necesita crear una transicion entre los materiales del acero de la
estructura al concreto de la cimentacion. Para lograr hacer este cambio es necesario
colocar una placa de acero en la base de las columnas con el fin de transmitir las
cargas de manera uniforme y esta puede ser sujeta a través de pernos que se
encuentran ahogados en el concreto y son atornillados en la placa. La placa por
colocarse como base debe ser lo suficientemente grande para cubrir el area de la
columna y a la vez lo suficientemente pequefia para no interferir con las espigas

necesarias en la parte del concreto reforzado.
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1.8 Estudio de fuerzas laterales.

En los edificios altos, son tan importantes las fuerzas laterales como las fuerzas
verticales. Esto por las fuertes presiones que el viento puede llegar a crear sobre los
costados de los edificios produciendo momentos de volteo considerables. De manera
que las columnas son capaces axialmente de soportar estos movimientos, sin
embargo, los cortantes horizontales que se producen en cada nivel pueden ser de una

magnitud, haciendo necesario el uso de arriostramiento o contraventeo.

De igual manera McCormac (1996), especifico que si los edificios no se
fracturan, es porque, los que proporcionan gran rigidez lateral son las losas y muros
que pueden llegar a proporcionar una resistencia de mayor magnitud que la
proporcionada por el contraventeo, pero, es dificil de calcular y puede llegar a no ser
confiable. Todo esto por la aparicion de fachadas de cristal, muros ligeros y divisiones
moviles que no puede confiarseles esta resistencia y debe considerarse que toda la

rigidez lateral proporcionada sea por parte de la estructura metalica.

El fin con el cual se colocan los contraventeos no es solo para evitar la aparicidon
de las fallas sino también para evitar las deformaciones ocurridas de manera
arquitectonica, las cuales pueden llegar a proporcionar inseguridad e incertidumbre a

los usuarios de la edificacion. A esto se le conoce como estado limite de servicio.

“La especificacion del AISC no proporciona detalles para el disefio de estas

espigas, pero un procedimiento puede ser, si Pu es mayor que @C(o.ssf'c ANAy/AD)
las espigas deben resistir el exceso de carga. Si Pu excede al valor de esta ecuacion,
aparentemente no se requieren espigas. Para una situacién asi, el codigo ACI

establece que debe usarse un area minima de espigas igual a 0.005 veces la seccion
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transversal de la columna y que el diametro de estas espigas no debe exceder el
diametro de las barras Num. 11. Esta limitacion del diametro garantiza una union
suficiente de la columna con la cimentacion sobre el area total de contacto”.

(McCormac; 1996: 610)

“El comportamiento de un marco rigido, o de un entrepiso de uno de varios
niveles, sometido a la accién de cargas verticales constantes y fuerzas horizontales
crecientes, queda definido por la grafica Q-A, fuerza horizontal- desplazamiento

lateral.”. (McCormac; 1996: 662)

1.9 Anadlisis de edificios por cargas verticales gravitacionales.

La manera de estructuracion puede ser simple o rigida, en la simple el disefio
de las trabes llega a ser menos complejo y los momentos en cada una de las vigas se
determina por estatica. Mientras que en las columnas las cargas por gravedad son

mas sencillas para estimar, sin embargo, los momentos no.

En el caso de este edificio al ser cuadrado las reacciones de las trabes que se
encuentran a cada lado de las columnas interiores son iguales, esto hara que
tedricamente no se produzcan momentos sobre la columna, mas no es realista ya que
las cargas vivas no estaran distribuidas de manera uniforme, en el caso de un

estacionamiento la carga vehicular podra estar cargada en unas trabes y en otras no.

Dice De Buen Lopez (1980), que el comportamiento de las columnas es
diferente cuando esta dentro de un marco en una estructura. Al estar conectada en
sus extremos con las trabes hace que una articulacién plastica no sea suficiente para

que se encuentre un mecanismo.
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La estructuracion rigida también se divide en dos partes en las columnas ya que
su comportamiento y resistencia cambian si estos forman parte en marcos contra
venteados o0 no, ya que contra venteados impiden el movimiento lateral y los no contra
venteados dependen en su estabilidad de las vigas y columnas que componen estos

marcos.

De igual manera McCormac (1996), las columnas exteriores tienen momentos
porque las vigas en la fachada que se oponen a los momentos que son causados en
los marcos interiores y no tienen otro elemento que los contrarreste. A pesar de todo
esto, las columnas exteriores llegan a tener momentos mayores a las columnas

interiores por causa de las cargas gravitacionales.
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CAPITULO 2

DISENO ESTRUCTURAL

De acuerdo con Meli Piralla (2002), el disefo estructural otorgara al ingeniero
soluciones a los problemas de construccidén que se presentan por medio del correcto
aprovechamiento de los materiales a usar, las técnicas constructivas que existen,
apegandose siempre a los reglamentos que se utilizaran para garantizar la seguridad

estructural ante cualquier tipo de falla.

Piralla menciona que en el disefio estructural intervienen ciertas condiciones,
que dependiendo del lugar los reglamentos ya establecidos indican ciertos factores de
seguridad o cargas a las que estara sometida la edificacion tales como sismo, viento

O nieve.

Entonces, dicho esto en el disefio estructural se proporciona una seguridad
adecuada basada en los estados limite (de falla y servicio) que se presentaran en los

edificios durante la construccion de este, asi como durante toda su vida util.

2.1 Proceso del disefio estructural.

Como se menciona anteriormente, el disefio estructural proporciona caminos o
maneras para garantizar la solucion de una problematica por lo que es de gran
importancia mencionar el caracter creativo del proceso. Es bien sabido que los
reglamentos proporcionan ciertas especificaciones para garantizar la funcionalidad y
seguridad de las edificaciones, pero a pesar de ello, el ingeniero esta sometido a elegir
de acuerdo con su criterio posibles soluciones a situaciones que se presenten en el

proceso constructivo.
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El proceso esta basado en teorias de disefio, en caso contrario de no seguir
estas teorias seguramente se tendrian edificaciones que por un lado no cumplirian las
condiciones de seguridad o en dado caso de cumplir con dichas condiciones estarian
lo que comunmente se le denomina como sobradas y por lo tanto su costo se elevaria

considerablemente.

Segun Meli Piralla (2002), el proceso del disefio estructural esta constituido en

tres fases principalmente: la estructuracién, analisis y dimensionamiento.

La primer fase llamada estructuracion se lleva a cabo mediante el criterio del
estructurista ya que es la etapa donde se define el tipo de material que se usara en la
construccion, asi como los elementos y dimensiones con las que contara la estructura.
En esta fase es muy importante la experiencia del estructurista ya que un correcto
planteamiento del esqueleto permite que los esfuerzos sean mejor distribuidos, que
las secciones sean las adecuadas y por ende que el modelo resulte ser optimo
econdmicamente que después de la seguridad es lo que se busca en las

construcciones.

En la segunda fase llamada analisis se determinan todas las acciones que
afectaran a las estructuras como son las cargas vivas, cargas muertas, carga por
sismo, viento y/o nieve. Para la determinacién de los modelos que soportaran estas

acciones es necesario seguir los siguientes pasos:

Modelacién de la estructura: Se proponen las dimensiones que se tendran en
las edificaciones a partir de un modelo tedrico factible para que pueda ser analizado

mediante un modelo matematico determinado. Es ideal proponer las edificaciones en
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base a columnas, trabes y losas formando marcos para que sus propiedades sean
equivalentes. En esta parte se debe procurar tener los elementos suficientes de cada
tipo para erradicar las acciones que se presentaran de acuerdo con las circunstancias
del lugar donde se realizara la edificacion. Se debe una recoleccion de datos como las
propiedades de los materiales, capacidad de carga del suelo, cimentaciones,

propiedades geomeétricas de los elementos y determinacion de reglamentos a utilizar.

Determinacion de las acciones de disefio: Es importante saber las condiciones
que estara sometida la estructura, se debe de tener en cuenta que una construccién
esta sometida a combinaciones de cargas que se pueden presentar, por ello es
importante conocer las condiciones que tiene el lugar para asi mismo diseiar bajo un

espectro de sismo, cantidad de nieve o de viento que se presente.

Determinar los efectos de las acciones de disefio en el modelo elegido de la
estructura: En este paso se obtienen los comportamientos de las estructuras y las
fuerzas internas a las que estaran sometidas como son las fuerzas flexionantes, los

momentos y los cortantes.

En esta parte se define el método numérico y el reglamento que se seguira para

garantizar la seguridad estructural y el correcto funcionamiento de la estructura.

En la fase final se establece el dimensionamiento de los elementos como
columnas, trabes primarias, trabes secundarias para que resistan al comportamiento
que ejercen las acciones y las fuerzas internas que presenta la estructura. Ademas de
que en esta parte se elaboran los planos estructurales de la edificacion y las

especificaciones constructivas con las que fue disefiado el modelo.
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2.2 Vigas.

Como menciona McCormac (1996), las vigas son elementos transversales, que
van de manera horizontal y estan sujetas a las cargas por gravedad y cargas verticales,
entre ellas se puede encontras las viguetas, los dinteles, las vigas de fachada,
largueros de puente y las vigas de piso. Otro término con el que son nombradas son

“trabes”, la cual es una viga grande a la cual se conectan vigas de menor tamafio.

2.2.1 Resistencia de vigas en flexion.
Las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017)
mencionan que el disefio de miembros en flexion debe considerar los siguientes

estados limite de falla:

a) Formacion de mecanismo con articulaciones plasticas.

b) Agotamiento de la resistencia a la flexion en la seccion critica, en miembros que
no admiten redistribucion de momentos.

c) Inclinacion del flujo plastico en la seccion critica.

d) Pandeo lateral por flexo torsion.

e) Pandeo local del patin comprimido.

f) Pandeo local del alma producido por flexion.

g) Plastificacion del alma por cortante.

h) Pandeo local del alma por cortante.

i) Tension diagonal en el alma.

j) Flexién y fuerza cortante combinadas.

k) Otras formas de pandeo del alma producidas por fuerzas transversales.

l) Fatiga.”

Para poder obtener la mejor resistencia a momentos que se puedan presentar
en vigas sometidas a cargas verticales se debe procurar que la seccion esté sujeta en
toda su longitud y esto se logra a través de vigas secundarias en puntos especificos

de la viga principal. Para saber si una viga esta sujeta lateralmente se debe cumplir la

siguiente relacion:
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L<Lu Ecl11

[y = Y2 Eca\/1+ 1+xu? Ec.12
u = Xu G] XU C. 1.

Donde:
Xu=322( X2ty La) o
“= 224\ 3cqr 1y et
Iy(d — tf)?
Ca:u EC14‘
4
Siendo:

E= Mddulo de elasticidad del acero, igual a 2 040 000 kg/cm?2.

G= Mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante igual a 784 000 kg/cm2.

J= Constante de torsién de Saint Venant.

Ca= Constante de torsion por alabeo de la seccidn.

C= Puede tomarse conservadoramente igual a la unidad.

Una vez que se hace el calculo de Lu, se compara con la longitud donde se
encuentra el valor del momento mas desfavorable como corresponde a la expresion

de la ecuacioén 1.1.

Si se cumple esta expresion, indica que la seccion esta sujeta lateralmente y el

calculo del momento resistente se lleva de la siguiente manera:
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Se hace la clasificacion de la seccién de acuerdo con las dimensiones de ésta:

b —2t
t

para seccion PTR Ec.1.5

Donde:
b= Base total de la seccién cuadrada.

t= Espesor de la seccion.

b
) _zf d —2(tf) g
Patin:—=- ; y alma: ——— para seccion IPR
tf tw

Donde:

bf= Longitud del patin de la seccidn.

tf= Espesor del patin.

d= Peralte de la seccion.

tw= Espesor del alma.

Ec.1.6

Hechos los calculos de los componentes de las secciones se comparan con las

formulas mostradas en la siguiente imagen:
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Imagen 2.1. Clasificacion de secciones.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017).

Conociendo la clasificacion correspondiente, se procura que la seccion quede
como tipo 1 o tipo 2 para facilitar el proceso de calculos, ademas que cuando esto

ocurre el costo de las secciones se reduce considerablemente.
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El momento resistente de la seccion sujeta esta dada por la siguiente expresion:
Mr =FrxZxxFy Ec.1.7

Donde:

Fr= Factor de resistencia, se toma igual a 0.9.
Z= Modulo de seccion plastico.

Fy= Valor de fluencia.

El valor de fluencia es determinado por la calidad y resistencia del acero con la

que se disenara.

Cuando la seccion no cumple con la relacién de longitud, se dice que no esta
sujeta lateralmente, por lo que el calculo del momento resistente queda regido por otra

expresion que es mas conservadora, dicha expresion es la siguiente:

Mr =Fr=Mu Ec.1.8

mr = rr| SE ) (]+(”)Zc) Ec.1.9
r=Fr yizg+(7) Ca c. 1.

Donde:
Fr= Factor resistente igual a 0.9.

E= Mddulo de elasticidad del acero, 2 040 000 kg/cm2.
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C= Puede tomarse conservadoramente igual a la unidad.

L= Longitud del tramo con momento mas desfavorable.

ly=Inercia en el eje Y.

J= Constante de torsidon de Saint Venant.

Ca= Constante de torsion por alabeo de la seccion.

2.3 Perfiles usados en vigas.

Continuando con lo dicho por McCormac (1996), las secciones que terminan
resultando mas econdmicas y efectivas al momento de usarse como vigas, son los
perfiles W (IPR), a tal punto que han llegado a remplazar a los canales y las secciones
PTR, en caso de tener cargas muy pequefas se pueden llegar a usar los canales o en
lugares donde se requiere que sus patines sean angostos. Los perfiles W presentan
un mayor porcentaje de acero concentrado en sus patines, en comparacion con las
vigas S, lo cual les proporciona mayores momentos de inercia y momentos resistentes

para un mismo peso.

Otro tipo muy comun es la vigueta de acero de alma abierta, también conocida
como vigueta de barras. Este tipo es usado comunmente bajo las losas de entrepiso y

azotea ya que resulta muy econdémica en claros grandes con cargas ligeras.

2.3.1 Diseno de vigas contintas.
“Las vigas continuas son muy comunes en las estructuras de ingenieria. Su

continuidad hace que su analisis sea algo complicado al usar la teoria elastica y la
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distribucion resultante de esfuerzos no es tan exacta como pudiera suponerse, aun al

emplear alguno de los métodos “exactos” de analisis”. (McCormac; 1996: 250)

“Las vigas continuas y los marcos de acero tienen la ventaja de la continuidad
inherente en una construccioén totalmente soldada. La reduccion de peso resultara por
la igualacion parcial de los momentos positivos y negativos en los centros de los claros
y sobre los apoyos, respectivamente. Las deflexiones se reducen, se puede eliminar
la necesidad de contraventeo especial para resistir las fuerzas laterales y se obtiene
una resistencia mas grande al colapso final producido por sismos o por otras cargas

accidentales”. (Johnston; 1988: 239)

Con base en McCormac (1996), el analisis plastico puede ser aplicado tanto en
las vigas de un solo claro como en estructuras continuas. Con esto los valores
resultantes dan como resultado de manera mas realista la resistencia limite de una

estructura, en comparacién con la obtenida en el analisis elastico.

2.3.2 Deflexiones.

“Se requieren estimaciones de las deflexiones bajo las cargas de trabajo para
asegurarse que los pisos son razonablemente planos y a nivel, y que la deformacion
de los marcos no haga que las puertas y ventanas no funcionen de manera apropiada.
Se pueden producir grietas en la mamposteria y en los muros enlucidos o azulejados
si la subsiguiente aplicacion de carga viva produce excesivas deflexiones.” (Bowles;

189: 190)

Continuando con lo dicho por Joseph E. Bowles (1989), las deflexiones de gran

magnitud dan a entender que hay una falta de rigidez estructural, lo cual provocara
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una vibracion con el movimiento de las cargas vivas, asi como el arranque y parada
de los elevadores. Al existir estas deflexiones en las azoteas tienden a acumular agua
pluvial, por lo que aumenta la carga y esta crea una mayor deflexion convirtiéndose en
un dano sin fin, terminando posiblemente en el colapso por la falta de rigidez de las

vigas.

En conformidad con McCormac (1996), la deflexién en vigas de acero se limita

a los valores maximos, por las siguientes razones:

e Pueden llegar a presentar dafios en los materiales unidos a las vigas,
como dafo en plafones, descuadre de marcos, grietas en muros.

e Estéticamente las estructuras también se ven afectadas por las
deflexiones excesivas.

e Crea desconfianza e incertidumbre una deflexion excesiva ante las
personas que lleguen a utilizarla a pesar de que esta sea completamente
segura desde el punto de vista de la resistencia.

e Puede llegar a ser necesario de diferentes vigas lleven la misma

deflexién para soportar una misma carga.

McCormac (1996), menciona que la deflexibn maxima para vigas y través de
acero por los efectos de las cargas vivas y accidentales son de 1/800 del claro,
mientras que para los puentes peatonales se recomienda un valor maximo de 1/ 1000

de la longitud del claro de la misma.
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2.3.3 Almas y patines con cargas concentradas.

En McCormac (1996), se menciona que cuando se tiene una carga
perpendicular al sentido del patin y paralela al alma, se debe cuidar que la seccion
elegida cumpla con la resistencia de disefio debida: por flexion en el patin y en el alma,
que cumpla con el disefio de fluencia, o sea, pandeo y aplastamiento de las mismas.
En caso de que no se cumpla con lo anterior sera necesario usar placas de refuerzo o

atiezadores.

Se debe procurar que el patin tenga una rigidez adecuada para evitar la flexion.
Esta flexion se da en la parte de la soldadura entre el patin y el alma. Para evitar estos

casos es necesario que no se tenga una carga concentrada en dicha zona.

En el caso de la fluencia local del alma, como en la flexion en el patin se da
cuando esta sometida a una carga concentrada ya sea de compresion o de tension,
pero éste se da en la base de del cordén de soldadura, para evitar este problema se
recomienda colocar unos atiezadores que extienda por o menos la mitad del peralte

del miembro y con esto se evita la revision de fluencia del alma.

McCormac (1996), considera que de igual manera que la fluencia local del alma,
tanto el aplastamiento como el pandeo del miembro seleccionado se puede evitar
mediante la colocacion de atiezadores, por lo cual se recomienda completamente la
colocacién de atiezadores para evitar posibles fallas y ademas tener la certeza de tener
una construccion que cumpla con todos los aspectos que se mencionan en el

reglamento.
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2.4 Conexiones soldadas.

Segun Bowles (1989), la soldadura es un proceso de unién entre dos 0 mas
piezas de metal tras calentarlas hasta alcanzar su estado fluido con o sin aplicacién
de presién. Desde hace mas de 3000 anos se tienen los primeros empleos de
soldadura, que, aunque no se le conocia con el nombre de soldadura el proceso era
similar que consistia en calentar un material para darle forma y rigidez. Con el paso
del tiempo la soldadura se ha ido mejorando, se han ido inventando herramientas para
hacer este proceso mas simple y con mejores resultados, tanto es asi que a nuestros
dias y aun mas especifico en el caso de soldadura estructural se lleva a cabo mediante

soldadura por gas.

Asi mismo menciona Bowles (1989), que en las conexiones soldadas es
necesario tomar en cuenta los esfuerzos permisibles a la tension y compresion
tomando en cuenta el metal base, asi como los electrodos de la soldadura. También
se tienen especificadas el tamafno minimo y maximo de las soldaduras dependiendo
principalmente del espesor del metal base, este dimensionamiento se realiza para
asegurar el correcto calentamiento y enfriamiento y evitar la cristalizacion o ruptura de

la soldadura.

Generalmente se usa este tipo de conexiones por encima de las conexiones
atornilladas debido a las facilidades y rapidez de construccidn, sin embargo, en
algunas conexiones es necesario colocar algunos tornillos para asegurar la alineacion

y ajuste para la soldadura.
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241 Cortante y torsion.

Como se menciona en McCormac (1996), para este tipo de conexiones la
mayoria de las ocasiones se presenta el cortante y la torsion por lo que existen varios
meétodos para calcular estas situaciones: el método elastico y el método de resistencia

ultima.

El método elastico es el método mas conservador ya que en éste se desprecia
el deslizamiento entre las partes conectadas y se suponen que las conexiones son

perfectamente elasticas.

2.5 Columnas.

Como se menciona De Buen (1980), la columna se define como una pieza recta
en la cual se ejercen fuerzas axiales en compresion. Generalmente una columna no
trabaja como elemento aislado, siempre trabajan en conjunto con las vigas por lo que
para su calculo usualmente se toma en cuenta el disefio en piezas comprimidas y flexo
comprimidas. Asi mismo, en el calculo de estos elementos los factores mas
importantes para su disefio es su esbeltez ya que dependiendo del método a usar se
debe cuidar que las dimensiones sean las adecuadas para evitar fallas por pandeo.
Este tipo de falla se produce cuando los esfuerzos llegan al punto de fluencia teniendo
asi una pérdida de resistencia ocasionando deformaciones iniciando con los
desplazamientos laterales y con esto fracturas en la seccion a tal grado que se lleguen

a presentar fallas fragiles que son irreparables.

Actualmente debido a los materiales empleados en las columnas tales como

aceros de alta resistencia o aluminio, es muy comun que se presente otro problema
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de gran importancia llamado inestabilidad lo que a su vez en consecuencia puede

provocar que dicho elemento falle por pandeo.

2.5.1 Resistencia de columnas cargadas axialmente.

La resistencia de los elementos en compresién (columnas) se calcula de
acuerdo de diferentes reglamentos, para el estado de Michoacan, es valido realizar el
analisis con las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017).
De acuerdo a esto se toman en cuenta las clasificaciones de las secciones, por
ejemplo, para una secciéon IPR es necesario clasificar tanto el patin como el alma en
comparacién con una seccion PTR que solo toma en cuenta la clasificacion para la
base neta. Estas clasificaciones se hacen de acuerdo con las propiedades del acero,

la relacion de esbeltez y tamafio de la seccion a usar como se muestra a continuacion.

Primeramente, se debe contar con la longitud de la columna (L), el factor de
condiciones de apoyo en los extremos (K), el tipo de acero a usar, asi como su valor

de fluencia (Fy), el area de la seccion (At) y el radio de giro (rx y ry).
Las relaciones de esbeltez estan dadas por las ecuaciones:

KL
- para secciones PTR cuadradas Ec.2.0

KL KL
— y — para secciones IPR donde el valor mayor rige para el calculo. Ec.2.1

R

Se recomienda que para miembros en compresion la relacion de esbeltez debe

ser mayor a 200 y para el caso de elementos a tensidn 240 para secciones principales

45



y 300 para secciones secundarias, esto para evitar vibraciones excesivas o

deformaciones.

El valor de K es igual a la unidad a menos que en casos especificos se

demuestre que, en base con estudios es posible reducir el factor.

En seguida se hace la clasificacion de la seccion de acuerdo con las

dimensiones del perfil seleccionado:

b—2t
t

para seccion PTR cuadradas Ec.2.2

Donde:
b= Base total de la seccién cuadrada.

t= Espesor de la seccion.

b
) _zf d —2(tf) g
Patin:—=-; y alma: ———— para seccion IPR. Ec.2.3
tf tw

Donde:

bf= Longitud del patin de la seccidn.

tf= Espesor del patin.

d= Peralte de la seccion.

tw= Espesor del alma.
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Una vez que se realizan los calculos de acuerdo con el perfil seleccionado, se
vuelve a hacer la comparacion y determinacion del tipo de elemento que sera en base

con la imagen 2.1.

De acuerdo con la clasificacion ya sea seccion tipo 1, 2 o 3 se calcula el

parametro de esbeltez (A) con la siguiente féormula:

A= |——— Ec.24

Donde:

KL/r= Relacion de esbeltez.

Fy= Valor de fluencia.

E= Mddulo de elasticidad= 2.04x10%6 Kg/cm2.

Ya con el dato del parametro de esbeltez prosigue el calculo de la resistencia
maxima permisible para que la columna trabaje correctamente de acuerdo con las

especificaciones mediante la siguiente férmula:

1
Rc = FrFyA(1+ A*™)™n  Ec.2.5
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Donde:

Fr= Factor de resistencia=0.9.

n= 1.4 cuando las placas que componen las columnas se obtienen cortandolas con

oxigeno de placas mas anchas.

n= 1.0 si la columna esta hecha por 3 placas laminadas.

2.5.2 Resistencia de columnas en flexo compresion.

Como menciona McCormac (1996), el elemento vertical en este caso las
columnas tienen que transmitir las cargas a la cimentacion y estas cargas a su vez
producen un giro en los extremos que no debe pasar desapercibido por lo cual se
necesita hacer un analisis concreto de una combinacion de cargas verticales como su
efecto de giro, este analisis es conocido como flexo compresion. Para fines de este
disefio, las estructuras en flexo compresién se clasifican en dos: regulares e
irregulares. Generalmente las estructuras regulares se caracterizan por presentar
marcos planos frecuentemente perpendiculares entre si, estos trabajan en conjunto
para soportar las fuerzas producidas por sismo y viento, asi como también para
favorecer a neutralizar el efecto del pandeo al que estan expuestas las columnas bajo
cargas verticales. Una caracteristica muy importante de una estructura regular es que
las columnas deben tener dimensiones semejantes y del mismo tamafo entre cada
piso de la estructura. Las estructuras irregulares, no cuentan con marcos
perpendiculares y la altura de columnas por lo general es diferente entre los pisos de
la estructura por lo que generalmente no es recomendable para edificaciones para

oficinas o edificios urbanos por otro lado son muy usados en cines y auditorios.
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En este analisis esta basado en los siguientes estados limite que marca las

normas:

a) Pandeo de conjunto de un entrepiso bajo carga vertical.

b) Pandeo individual de una o algunas columnas bajo carga vertical.

c) Inestabilidad de conjunto de entrepiso bajo cargas horizontales y verticales en
conjunto.

d) Fallaindividual de una o algunas columnas bajo cargas verticales y horizontales
en conjunto por inestabilidad o porque se agote la resistencia de alguna de sus
secciones extremas.

e) Pandeo local.

Como se menciono la flexocompresion es la combinacién de fuerzas verticales,
horizontales producidas por viento o sismo y un giro en los extremos del elemento ya
sea estructura regular o irregular anadiendo a esto cargas ficticias horizontales que
generalmente se consideran como 0.005 de las cargas verticales que actuan en el

nivel.

Para iniciar con el calculo de la resistencia de la columna es necesario
determinar la clasificacion de la seccidon, esta clasificacion esta relacionada

directamente con las dimensiones del elemento.

Para secciones IPR es necesario analizar tanto el patin como el alma, para
secciones rectangulares (PTR) unicamente se analiza el alma considerando el area
neta de la seccion de la misma manera como si solo estuviera sometido a compresion

y ya mencionado anteriormente.
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a) Para secciones tipo 1y 2 debe cumplirse que:

Pu N 0.85Muox N 0.6Muoy
FrPy FrMpx FrMpy

< 1.0 para secciones IPR.

Pu N 0.80Muox N 0.80Muoy
FrPy FrMpx FrMpy

Donde:

Fr= Se toma igual a 0.9.

Pu= Fuerza axial de disefio que actua sobre la columna.

Muox, Muoy= Momentos de disefio en el extremo considerado.

Mpx= Momento de seccion plastico= Zx*Fy.

Mpy= Momento de seccion plastico= Zy*Fy.

Zx, y= Modulo de seccion plastico.

< 1.0 para secciones PTR.

Ec.2.6

Ec.2.7

Py= Fuerza axial nominal que obrando por si sola ocasionaria la plastificacién

de una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area At= At*Fy.

Una vez que la seccion elegida cumple con estas condiciones se prosigue con

una ultima revision:

Muox Muoy

<10 Ec.2.8
FrMpx * FrMpy — ¢

b) Secciones tipo 3 0 4
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Pu Muox Muoy

+ + <10 Ec.29
FrPy  Mrx Mry ¢

Mrx, y= Momento resistente de disefio alrededor del eje x, y=Mr=Fr*Mu

Ya que se realizan los calculos para ver si la seccidon cumple con las condiciones
que marca el reglamento, se menciona que se puede tener una tolerancia del 10%.
Por consiguiente, si la seccion esta trabajando a menos del 90% de su capacidad se
considera que esta seccion esta sobrada por lo que se deberia de elegir una nueva
seccion de menor tamano y asi reducir el costo de la estructura, por otro lado, si en el
célculo resulta que esta trabajando al 110% de su capacidad se menciona que la
seccion elegida no cumple con las normas por lo que hay que elegir una seccion mas

grande para garantizar la seguridad de ésta.

2.6 Elementos en tension.

Como menciona McCormac (1996), encontrar miembros sujetos bajo estos
esfuerzos es muy comun, pero a la vez es muy sencillo elegir el tipo de seccion o perfil
a usar, por lo que considera que es de los problemas mas sencillos dentro del calculo
de la estructura. El tipo de elementos que frecuentemente se encuentran con estas

fuerzas son las barras de las armaduras, los contraventeos y los tirantes o cables.

Para el calculo de las resistencias en estos elementos sometidos a fuerza de
tensién, existen normas que se pueden seguir para llegar a un resultado satisfactorio.
Es necesario en estos casos saber si el elemento estara atornillado o sera soldado

para asi mismo realizar el calculo considerando estos factores.
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Para el calculo de la resistencia de disefio de elementos atornillados es

necesario conocer las siguientes propiedades de la seccion a usar:

At= Area total de la seccion transversal.

Fy= Valor garantizado por el limite de fluencia del material.

Fu= Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension.

ASTM fy(kg/cm2) Fu(kg/cm2)
A-36 2530 4080 a 5620
A529 2950 4220 a 5975
A242 2950 4430
3235 4710
3515 4920
A572 2950 4220
3515 4570
4220 5270
4570 5620
A992 3515 4570 a 6330
A53 2460 4220
A500(5) 3235 4360
A501 2530 4080
A588 3515(6) 4920
A913  |3515a4920(7)|4570a 6330(7)

Imagen 2.2. Lista de aceros y sus resistencias.
Fuente: Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017).

Ae= Area efectiva neta que se determina sustituyendo el ancho neto efectivo de las
piezas multiplicadas por su correspondiente espesor: calculandose el ancho neto como

se indica.
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Imagen 2.3. Posibles calculos de ancho neto para conexiones.

Fuente: Propia.

S= Separacion longitudinal (Paso).
g= Separacion vertical (Gramil).

Para encontrar el ancho neto es necesario estudiar todas las trayectorias

posibles.

bnetoA=b—@ Ec.3.0.
bnetoB =b — 20 Ec.3.1
bnetoC = b—30 Ec.3.2

Siendo @ los agujeros en la placa.

Al calcular anchos netos, los diametros de los agujeros se deben considerar
1.5mm (1/16”) mas grandes para considerar holgura y dafio.
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Por cada espacio entre agujeros que se encuentran en zigzag se agrega la
cantidad s2/4g.

Por lo tanto, el ancho neto C quedaria como:

2

S
bnetoC =b—-—30+2— Ec.3.3
49

Aneta = bneto * (espesor) Ec.3.4

Ahora bien, la resistencia de disefio de estos elementos esta regida por el
estado limite de flujo plastico en la seccion total y el estado limite de fractura en la

seccion neta.

El estado limite de flujo plastico se calcula de la siguiente manera:
Rt =At+xFy*Fr Ec3.5

Fr para este caso es igual a 0.9.

El estado limite de fractura en la seccion neta se calcula de la siguiente manera:
Rt = Aex FuxFp Ec.3.6

Fr para este caso es igual a 0.75.

Una vez calculados los estados limites se considera que rige el menor de los
valores resultantes. En caso de que se desee hacer una revision se debe cumplir la

siguiente relacion:

Pu<Rt Ec.3.7
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Pu= FrP .

Fr= Factor de resistencia de acuerdo con el tipo de estructura.

Tipo A, Fr=1.5.

Tipo B, Fr=1.4.

Por cargas accidentales, Fr=1.1.

P= Carga de tension en el elemento.

Se maneja una tolerancia entre resistencias del 10%, en caso de que el
elemento tenga margen de menos del 90% se considera que esta pasada y se debe
elegir una seccion menor por lo contrario si sale del mayor al 110% se considera que

esta sobrecargada y se tendria que poner un elemento mas grande.

En cuestion de elementos que se colocaran con soldadura el area efectiva sera

igual al area neta se la seccion por lo que es mas facil su calculo.
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CAPITULO 3

MACRO Y MICROLOCALIZACION

En este capitulo se hace referencia a la ubicacién donde se proyecta la idea del
edificio de acero, la extension territorial, la infraestructura y la economia que se
presenta en su entorno. Con la finalidad de apoyar al lector y facilitarle la posibilidad

de ubicar el sitio donde se realiz6 el proyecto explicado en la tesis.

3.1 Generalidades.

La investigacion realizada fue elaborada en el pais de México, que su nombre
oficial es Estados Unidos Mexicanos. Segun el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, México es un pais que se encuentra sitiado en la parte norte del continente
americano, la cual cuenta con una superficie de 1964 375 km? por lo que es el
decimocuarto pais con mayor extension territorial del mundo, sus colindancias por el
extremo norte es con Los Estados Unidos de América, mientras que en la frontera sur
se encuentra delimitado por Belice y Guatemala, al extremo de lado este lo limitan las

costas con el Golfo de México y el Mar Caribe y el lado oeste con el Océano Pacifico.

México cuenta con una poblacion estimada de 123 millones de habitantes segun
estudios realizados en 2017, de los cuales la mayoria cuentan con el espafiol como

lengua materna junto con 67 lenguas indigenas propias de la nacién.

En la siguiente imagen se muestra el mapa de la republica mexicana, mostrando

su distribucion de los 31 estados y la ciudad de México la cual es su capital.
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Imagen 3.1 Distribucion geogréfica de la Republica Mexicana.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Especificamente el estado en que se encuentra situada esta tesis es el estado
de Michoacan de Ocampo, el cual forma parte de una de las 32 entidades federativas
que constituyen al pais. Michoacan colinda a su vez con 6 estados, Colima, Jalisco,
Guanajuato, Querétaro, Estado de México y Guerrero, y el océano Pacifico. El estado
de Michoacan tiene una superficie de 59 928 km? y se encuentra constituido por 113

municipios, de los cuales la capital es la ciudad de Morelia.
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Imagen 3.2 Ubicacién del estado de Michoacan en la Republica Mexicana.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

El municipio exacto donde se realizo la tesis es la cuidad de Uruapan, a 109 km

de la capital del estado, es la segunda ciudad mas importante del estado, su principal

fuente econdmica es la produccion del aguacate, se encuentra a una altura de 1620

msnm, por lo cual mantiene un clima templado, y una extensa vegetacién y fauna.

Fue fundada por Fray Juan De San Miguel en 1533, con su nombre oficial que

es Uruapan del Progreso, se encuentra situado en las coordenadas 19°25’10” N y

102°03'30” O.
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La ciudad presenta una temperatura media que varia entre los 18° y los 30° C,
y una precipitacion anual de 1500 mm, 334 749 es el numero de poblacion que

presento oficialmente el INEGI en su estudio del 2010.

|

Imagen 3.3 Ubicacion del municipio de Uruapan en el estado de Michoacan.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Dicho municipio cuenta con la agencia automotriz NISSAN ubicada en Paseo
de la Revolucion 2957, colonia Emiliano Zapata. En las siguientes imagenes se
presenta el estado actual del estacionamiento para inventario de la agencia, asi como

su patio de maniobras y taller el cual pretende ser mejorado a través de esta tesis.
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Imagen 3.4 Agencia NISSAN en Uruapan Michoacan.

Fuente: propia.

3.1.1 Objetivo.

El objetivo del proyecto mostrado es disefiar un estacionamiento para la agencia
automotriz NISSAN ubicada en la cuidad de Uruapan, Michoacan. Dicho lugar tiene la
problematica de no tener espacio de almacenamiento para sus vehiculos en venta,
dicha empresa se ve obligada a rentar terrenos a sus alrededores por lo que les genera
un gasto constante que pensando a futuro les es de conveniencia invertir en este
proyecto. El proyecto contara con 4 niveles previendo que se pueda solventar
satisfactoriamente el almacenamiento vehicular ademas de contar con un area de

mantenimiento para asi pueda ofrecer mejores servicios a sus clientes.

3.1.2 Alcance del proyecto.
El proyecto se disefiara en acero utilizando distancias y perfiles 6ptimos que

cumplan con la seguridad del edificio y garantizando el menor costo para su
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construccion. Dicha construccion estara disefiada por las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México (2017) para estructuras de acero. El trabajo
no incluye célculo de cimentaciones ni estudios previos de mecanica de suelos. Se
realizé diferentes acomodos para realizar el andlisis estructural en el programa E-tabs
para asi obtener cargas y momentos maximos que se presentan en cada uno de los

modelos y poder definir el disefio conveniente.

3.2 Resumen ejecutivo.

Para la realizacidon de esta tesis no son necesarios ninguna clase de estudios
previos, lo unico que se necesita son las dimensiones del terreno disponible para poder
realizar los planos arquitectonicos. Debido a que solo se realiza un estudio de la

estructura 6ptima.

Después de tener el plano arquitectonico se realizara el analisis y disefio
estructural, siendo este el principal objetivo de la tesis. Todo esto sera realizado
mediante software especializado y otros programas mencionados mas adelante y con

la ayuda de formulas y datos obtenidos de manuales y reglamentos.

3.3 Entorno geografico.

La ubicacion del proyecto se encuentra en el estado de Michoacan, que es parte
de los 31 estados en conjuncion con el estado de México formando asi a los Estados
Unidos Mexicanos. Dicho estado se encuentra ubicado al Oeste del pais, teniendo
colindancia con Guanajuato, Colima, Jalisco, Estado de México, Guerrero y al Océano
Pacifico. El estado a su vez se divide en 113 municipios siendo la capital Morelia. El
segundo municipio de mayor importancia es Uruapan, dicho lugar es donde se ubicara

el proyecto fomentando el crecimiento del municipio. El municipio de Uruapan es el
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segundo mas poblado por lo que es buena idea invertir en esta localidad. Debido
también a que colinda con los Reyes, Charapan, Paracho, Nahuatzen, Tingambato,
Ziracuaretiro, Taretan, Nuevo Urecho, Gabriel Zamora, Patzcuaro, Parangaricutiro,
Tancitaro y Periban es muy rentable que la agencia automotriz invierta en este
proyecto puesto que la mayoria de los municipios colindantes no ofrecen servicios que

la empresa brindaria.

El proyecto se ubicara en el patio de maniobras trasero de la agencia automotriz
NISSAN, por su parte la agencia automotriz como tal presenta como direccion, Paseo

de la Revolucion No. 2957 con codigo postal 60180 en la colonia Emiliano Zapata.

3.3.2 Geologia regional y de la zona de estudio.
De acuerdo con la CONAGUA la estratigrafia de Uruapan principalmente esta

formada por rocas igneas extrusivas basalticas y brechas.

Las rocas igneas a su vez son todas aquellas que son provenientes de
volcanes, estas se forman cuando el magma se enfria y se solidifica. Estas rocas se
dividen en intrusivas que son cuando el enfriamiento se produce lentamente y las

extrusivas que son cuando el enfriamiento es rapido.

Las Riolitas o brechas son rocas color gris a rojizo con textura de granos finos.

Estas rocas se encuentran mayormente en la zona suroriental del municipio.

Los basaltos o brechas alteradas se pueden encontrar en mayor cantidad en la
zona suroccidental formando una serie de mesetas. Entre los mejores lugares de
exposicion de estas piedras se encuentran la Av. Lazaro Cardenas lugar donde estara

ubicado el proyecto.
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3.4 Problematica.

Actualmente la agencia automotriz NISSAN de la cuidad de Uruapan presenta
una problematica para el almacenaje de automoviles debido a que no cuentan con un
estacionamiento que les pueda servir a su vez de almacenamiento. La agencia tiene
que recurrir a la renta de un terreno que les esta generando mes con mes un gasto
que puede ser mejor invertido en este proyecto ya que en algunos aios recuperaran
la inversion eliminando ese gasto. Ademas de almacenamiento la agencia en ciertas
ocasiones presenta problematica cuando usuarios de los carros de dicha marca llevan
sus automoéviles a mantenimiento ya que por la falta de espacio son tardados los
procesos por lo que les ocasiona el descontento de clientes. El proyecto incluye area

de mantenimiento por lo que también solventaria esta problematica de dicha agencia.

Imagen 3.5 AlImacén de inventario actual de Agencia NISSAN.

Fuente: propia.
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Imagen 3.6 Patio de maniobras en Agencia NISSAN.

Fuente: propia.

3.5 Alternativas de solucién.

Para la creacion de este proyecto existe la posibilidad de crearse mediante
diferentes materiales como lo son el acero y el concreto, pero para este proyecto se
busca la mejor optimizacion de espacios se propone realizar el estudio con acero ya

que las dimensiones de los elementos que este necesitaria seran mas esbeltas.

Otra incognita que se tiene es como encontrar los elementos mas éptimos, para
esto se realizaran varios modelos de distribucion y seran analizados de esta manera
se podra encontrar un balance entre el costo y el beneficio que puede traer la

estructura.
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3.5.1 Planteamiento de alternativas.
Se elige este disefo arquitectonico como éptimo al tener un mejor balance sobre
los demas en cuanto a la distribucion de sus elementos, presentando un mejor

beneficio y un costo adecuado en cuanto al dimensionamiento.

3.6 Procesos de analisis.
Para llevar a cabo el proyecto fue necesario la utilizacion de diferentes fuentes
de informacién ademas de diferentes softwares que facilitan el desarrollo del disefio

de la edificacion.

El proyecto consta de una parte tedrica donde se explica a detalle desde como
fue el inicio de los usos del acero en las estructuras pasando por los tipos de perfiles
que se pueden usar, sus ventajas y desventajas hasta explicar detalladamente a los
diferentes fendmenos que se puede presentan en la estructura. Para esto se tomaron
diferentes autores entre los que destacan McCormac, Oscar de Buen, Johnston, y

Joseph Bowles.

En seguida se hace mencion que el disefio del proyecto estara regido por las
Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017) donde las

columnas se disefiaran bajo flexo compresion y las vigas estaran sometidas a flexion.

El analisis estructural de los modelos a estudiar se realizo con el software  E-
tabs el cual arrojo los valores de las cargas maximas que tendra cada modelo, asi

como los momentos correspondientes en cada uno de los ejes.
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En el programa Excel se elabor6 una hoja de calculo donde se introdujeron las
férmulas necesarias para el disefio de vigas y columnas, usando el software Word para

facilitar la escritura y el guardado de datos para la memoria de célculo.

Se utilizé6 AutoCAD para la elaboracion de planos estructurales.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

El presente capitulo muestra como la investigacion realizada es hecha bajo el
enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental y si este es transaccional o

longitudinal, bajo el apoyo de diferentes softwares.

4.1 Método cientifico.

Este proyecto esta basado por el método cientifico ya que los modelos
matematicos estan basados en la aplicacion a hechos reales que se han sido probados
y sostenidos mediante reglamentos que ademas proponen factores de seguridad para

garantizar el buen funcionamiento de la estructura.

Como menciona Tamayo y Tamayo (1998), el método cientifico es el
procedimiento para descubrir las condiciones en las que se presentara un suceso o
acontecimiento con sus respectivas variables como son tentativo, verificable, de

razonamiento riguroso y observacion empirica.

El método cientifico es tomado como un ciclo que se inicia por el conocimiento
cientifico, a partir de ahi va hacia el método cientifico y, por ende, se lleva a cabo una

investigacién cientifica para asi resolver los eventos y fendmenos que se presenten.

Se menciona que es de suma importancia se tenga algun conocimiento previo
que pueda ajustarse para adaptarse para el suceso peculiar a estudio. Con este
método se busca eliminar la manipulacion a voluntad que puedan hacer que el hecho

presente problemas o que se aleje de la realidad.
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Tamayo y Tamayo (1998), menciona al autor Goode y Hatt donde en su edicién
destaca que en el método cientifico se compone de varios elementos que hace que se
vuelva algo sistematico y real. Entre los elementos se presentan los conceptos, el
concepto como abstraccion, conceptos y comunicacion, definicion operacional y las

hipotesis.

Segun Tamayo y Tamayo (1998), los conceptos son abstracciones y solamente
aspectos de la realidad por lo que es conveniente definir cuales son los que se deben
llevar a estudio, hacer hipotesis, teorias y de como se lleva a cabo el establecimiento
de conceptos. Todo acontecimiento se afirma que tiene relacion con conceptos

directos puesto que esto representa el fendmeno descrito por el hecho.

Tamayo y Tamayo (1998), menciona que la definicion operacional es un
conjunto de instrucciones. Para la correcta elaboracion de un fenémeno es necesario
aplicar un conjunto de instrucciones que nos ha dado la experiencia para que el fin sea

Mas preciso.

La hipotesis da indicio de lo que se esta buscando. Con este elemento se
pueden deducirse los procedimientos y relaciones establecidas en una teoria. Este
paso debe de ser comprobado por la cual siempre es necesario que se tenga una

pregunta de tal manera que se pueda prever una respuesta al caso.

4.1.1 Método matematico.
De acuerdo con Tamayo y Tamayo (1998), se menciona que el método
matematico es el area donde se exploran diferentes temas en base a calculos para

descubrir potenciales problemas de investigacion y asi mismo resolverlos.
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Dependiendo del hecho se presentan una gran acumulacion de informacién de
diversos ejemplos que se han presentado a través del tiempo por lo que ya se tiene un

caso anterior para saber que el método o la informacion es aplicable.

La investigacion matematica se trabaja en diferentes areas que son: algebra,
probabilidad, estadistica, analisis matematico, matematica computacional, teoria de

numeros, geometria, topologia, combinatoria, teoria de grafos y teoria de juegos.

En este método se estudia las normas a seguir en un proyecto de investigacion
para conocer que se va a hacer, como se generan las ideas para la elaboracién del
proyecto, cual es el problema por resolver, quienes llevaran a cabo la investigacion,
cual es el objetivo por cumplir, la justificacion de la investigacion, evaluacion de la
teoria a usar, como usar de manera correcta la metodologia y por ultimo la

comprobacion de resultados.

Este modelo es utilizado en el presente proyecto puesto que se basa en la
elaboracién de modelos matematicos mediante férmulas y calculos para el correcto
funcionamiento de una estructura. Es necesaria también el area de la matematica
computacional puesto que gracias a esto se disefian electronicamente y se pueden
hacer simulaciones ante posibles fendmenos que puedan afectar al proyecto. Es
necesario también conocer la geometria tanto en los perfiles a usar como en la forma
que tendra la edificacion que marca el proyecto. En cuando a la probabilidad, los
reglamentos muestran que se calcula a partir de las mejores probabilidades que el
edificio tenga al terminar el calculo, para esto el reglamento impone una serie de
factores de seguridad para que la estructura sea altamente confiable y trabaje con una
seguridad con una probabilidad por encima de la unidad.
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Dicho esto, es muy notorio que para el calculo de los elementos se necesita el
conocimiento de los conceptos algebraicos son de gran relevancia por lo que se llega
a la conclusion que el método matematico es el ideal para la realizacion de este

proyecto aplicacidn la experiencia ya escrita en reglamentos.

4.2 Enfoque de la investigacion.

Hernandez y colaboradores (2010), mencionan que el enfoque cuantitativo
sigue un sistema de manera secuencial hasta llegar a un punto probatorio. Esta
investigacion lleva una secuencia en la cual no se pueden eludir ninguna clase de
pasos ya que existen normas y procedimientos que ayudan a llegar al resultado
deseado de manera mas exacta, ya que la investigacion trata de un edificio no

construido se pueden redefinir algunas fases adaptandose al proyecto.

Investigacion comienza a partir de una necesidad qué desea resolverse, surge

una idea la cual es delimitada por objetivos y preguntas de investigacion a resolver.

Algunas de las caracteristicas que tiene el enfoque cuantitativo pueden ser:

e Elinvestigador plantea un problema de estudio delimitado y concreto sus
preguntas de investigacion versan sobre cuestiones especificas.

e Una vez que se tiene planteado el estudio, se considera lo que se ha
estudiado anteriormente y construye un marco tedrico, del cual deriva la
hipotesis y la somete apruebas mediante el empleo de los disefios de
investigacion apropiados. Al apoyar la hipotesis se genera confianza en
la teoria de la sustenta. Si no es asi, se descartan las hipodtesis v,

eventualmente, la teoria.
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La recoleccion de los datos se fundamenta en la medicion. Esta
recoleccion se lleva a cabo al utilizar procedimientos estandarizados y
aceptados por una comunidad cientifica. Para que una investigacion sea
creible y aceptada por otros investigadores, debe demostrarse que se
siguieron tales procedimientos.

En el proceso se busca el maximo control para lograr que otras
aplicaciones posibles distintas a la propuesta del estudio, sean
desechadas y se excluya la incertidumbre y minimice el error.

Los analisis cuantitativos se interpretan a la luz de las predicciones
iniciales y de estudios previos. Interpretacion constituye una explicacion
de como los resultados se encajan en el conocimiento existente.

Una investigacion cuantitativa debe ser lo mas objetiva posible. Los
fendbmenos que se observan o miden no deben ser afectados por el
investigador.

En una investigacion cuantitativa se pretende generalizar los resultados

encontrados en un grupo a una colectividad mayor.

Al final, con los estudios cuantitativos se intenta explicar y predecir los

fendmenos investigados, buscando regularidades y relaciones causales entre

elementos. Esto significa que la meta principal es la construccion y demostracién de

Por esto demostracion se puede decir que la investigacion a realizar en esta

tesis es de caracter cuantitativo ya que al desear encontrar un disefio Optimo se
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realizara un analisis siguiendo diferentes métodos para el calculo de estructuras de

acero.

4.2.1 Alcance de la investigacion.

Basado en lo que menciona Hernandez y colaboradores (2010), en estrategias
de la investigacion se puede determinar el alcance del estudio es de caracter
descriptivo, por el conocimiento del problema de la investigacidn la perspectiva que se

pretende dar a este estudio.

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de cualquier fendbmeno que se someta a un analisis. Es
decir, unicamente pretenden medido a recoger informacion de manera independiente
o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo

no es indicar cOmo se relacionan estas.

Para poder decir que el estudio tiene un alcance descriptivo el investigador es

capaz de definir qué es lo que se medira y de qué manera se recolectaran los datos.

Durante los capitulos 1 y 2 se definen cuales son los elementos a estudiar y de
qué manera estos pueden componer una estructura para lograr satisfacer la
investigacion y con ésta encontrar un resultado favorable para la necesidad de un

edificio que pueda ser usado como estacionamiento.

4.3 Diseno de la investigacion.
De igual manera Hernandez y colaboradores (2010), mencionan que existen

dos tipos de disefio de investigacidon como lo son: experimentales que a su vez pueden
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dividirse en pre experimentos, experimentos “puros” o cuasiexperimentales y los no

experimentales divididos en transversales y longitudinales.

En el caso de esta investigacion se realiza de forma no experimental ya que se
realizara bajo rigurosas normas ya especificadas en investigaciones anteriores y no se
manipularan sus variables es decir que lo unico que se hara es observar como se

comportan los elementos bajo las variables ya otorgadas.

4.4 Instrumentos de recopilacion de datos.

El proyecto se llevara a cabo con diferentes herramientas que la experiencia
indica que se llegan a conclusiones de proyectos satisfactoriamente. El capitulo 1 de
esta investigacion que es la parte de Analisis estructural se realiz6 basados en
diferentes libros donde se investigaron diversos conceptos de los elementos a usar,
como son los materiales de los que estan elaborados, conceptos de los elementos a
usar, tipos de perfiles que existen, tipos de cargas que se presentaran al proyecto, las
formas de utilizacion en cada uno de los miembros que componen al proyecto para asi
mismo usar el material y la geometria optima del elemento y asi obtener el mayor
beneficio y seguridad posible. Entre los libros que usamos se encuentran Disefo
estructural del autor Joseph Bowles, Estructuras de acero con autor McCormac,
Estructuras de acero, comportamiento y disefio de Oscar de Buen y las Normas

Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017).

El programa Excel es utilizado para agilizar calculos siendo capaz, de optimizar
la configuracion estructural jugando con diferentes perfiles, dimensiones, longitudes,

pesos y otros factores que afectan a la estructura. A su vez también permite hacer

73



hojas de calculos de precios que tendra la estructura con determinados elementos por

lo que es esencial para el proyecto el uso de este programa.

E-tabs, es un programa que se utiliza para el analisis estructural donde ya
intervienen directamente los perfiles seleccionados, las cargas muertas, cargas vivas,
peso propio de los elementos, se puede trabajar con materiales como concreto y acero
que son los mas comunes, se puede hacer una simulacién de cdmo se comporta la
estructura teniendo en cuenta sus debidos apoyos. Se pueden realizar analisis
practicamente de todo tipo de estructuras como marcos, armaduras, edificios. Este
programa también arroja valores numéricos de los esfuerzos que actuan en cada uno
de los elementos en los ejes coordenados X y Y como son el momento, las fuerzas
axiales y el cortante, asi como los diagramas correspondientes a cada uno de los

elementos que integra el edificio.

El AutoCAD, es un software que trabaja a través de vectores en tres
dimensiones el cual ayuda a realizar proyectos con un margen de error practicamente

nulo, detallando de gran manera todo lo necesario en el proyecto.

4.5 Descripcion del proceso de investigacion.

El proyecto fue elegido porque se observé un problema en la empresa de
vehiculos NISSAN en la ciudad de Uruapan, Michoacan, ya que dicha empresa no
cuenta con estacionamiento propio por lo que le sale mas caro rentar terrenos
cercanos a la agencia para el guardado, modelaciéon y mantenimiento de su producto.
El proyecto sera de gran beneficio de la empresa, pero a su vez, se busca tener una
configuracion estructural 6ptima de manera que se tengan dos presupuestos jugando

con tipos de perfiles en acero para ver cual resulta ser mas barata.
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El proyecto se inicid describiendo los conceptos basicos que lleva una
estructura de este tipo como son las propiedades del acero, tipos que hay en existencia
comercial, tipo de elementos, tipo de perfiles, cargas involucradas en proyectos de
este tipo, tipos de conexiones que existen. Asi mismo se hace mencién de los métodos
matematicos que se siguieron para llevar a cabo la correcta realizaciéon de la

construccion y tenga un 6ptimo funcionamiento.

Una vez definido los conceptos, se tomd con base a los métodos necesarios
para poder disefiar cada uno de los elementos que conformaran la estructura
garantizando la seguridad de esta gracias a los factores que rigen en dicho reglamento.
Se toman en cuenta las acciones mas desfavorables en cada elemento, en columnas
se hace el disefio con base en combinacién de fuerzas de compresion y flexién, las
trabes a su vez estan disefiadas para resistir los momentos maximos que se

presenten.

Se realiza un modelo en el programa E-tabs para hacer una simulacién del
proyecto con la geometria deseada, este programa genera una serie de situaciones
de las fuerzas que actuan en la edificacion haciendo posible con ello seguir adelante
con el disefio de cada uno de los elementos con la seguridad que con base a la
experiencia se ha demostrado que dicho programa es de alta confiabilidad en cuando

al analisis estructural.

Conociendo las fuerzas por las que se disefiaran se elaboraron hojas de Excel
donde se insertan todas las férmulas correspondientes para cada uno de los elementos
facilitando asi la manipulacion de estos y otorgar la seguridad requerida por el
reglamento y optimizando el costo de la obra.
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Se hizo la comparativa de costos y se llega a la conclusion que el modelo que
presenta claros libres de 10.50 x 10 metros es el adecuado para la situacion por lo que

se implementara la construccion a partir de este modelo.
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CAPITULO 5

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los diferentes casos de estudio para
encontrar la configuracion estructural 6ptima para que el proyecto realizado para la
agencia, en el anexo no. 1 se encuentran los planos arquitectonicos, en este caso un
estacionamiento para la agencia automotriz NISSAN, este proyecto estara disefiado
para que su costo sea el 6ptimo, asi mismo que esté garantizada su seguridad y buen
funcionamiento ademas de maximizar los espacios entre columnas para que los

cajones de estacionamiento sean la cantidad maxima posibles.

Se realiza el analisis estructural en el programa E-tabs, teniendo 5 modelos con

“y N

diferente estructuracién de columnas tanto en el eje “x” como en el eje “y” del proyecto.

Una vez hecho el analisis y con los datos obtenidos de cargas maximas y
momentos maximos se procede al planteamiento de secciones tanto para columnas
como para vigas. El disefio de estos elementos estara regido por las normas

mencionadas anteriormente.

Se hara la comparacion de precio entre modelos realizados eligiendo el éptimo

y posteriormente se realizaran los planos estructurales del modelo final.

5.1 Planteamiento de estudios.
Al conocer las dimensiones y necesidades con que cuenta el estacionamiento
se crearon 5 modelos con diferentes distribuciones de espacios cada uno presenta

diferentes cantidades de cajones y columnas a diferentes distancias.
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Las diferentes propuestas que se presentan son:

e Modelo no. 1 presenta columnas a cada 6.00 metros en ambos sentidos
y 36 cajones de estacionamiento sin obstruccion y 60 cajones en su
maxima capacidad.

e Modelo no. 2 presenta una separacidon de columnas a cada 8.40 metros
en el sentido mas largo y 8.00 metros con un solo espacio de 6.00 en el
otro sentido, contiene una capacidad de 50 autos sin obstruccion y 64
cajones en su maxima capacidad.

¢ Modelo no. 3 tiene un disefio arquitectonico que coloca las columnas en
sentido horizontal a cada 10.50 metros mientras que el sentido contrario
es a cada 10.00 metros, tiene una capacidad sin obstrucciones de 61
vehiculos y una capacidad maxima de 83 autos.

e Modelo no. 4 hay una configuracion de 12.00 y 6.00 en cada uno de sus
sentidos tal como se muestra en el plano, contiene una capacidad de 54
autos sin obstruccidn y 66 en su capacidad maxima

¢ Modelo no. 5 presenta columnas a cada 14.00 y 10.00 metros en sus
respectivos sentidos y 69 cajones de estacionamiento sin obstruccion y

75 cajones en su maxima capacidad.

Los planos arquitectonicos de los 5 disefios se muestran en los anexos 2 y 3.

5.2 Presentacion de modelos.
Se realiza el analisis estructural con el programa E-tabs. El analisis se realizd

proponiendo secciones siguiendo un criterio no definitivo de peso de acero que
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generalmente ocupan las estructuras, este so6lo es aproximado para que al momento
que arroje los valores de las cargas puntuales y momentos en los elementos estén

considerados los pesos propios de las secciones.

A continuacidon, se muestra el proceso que se sigue para llegar al modelo

definitivo:

Se considera que el edificio tiene un ancho de 30 m. de ancho por 42 m. de
largo arrojando un area total de 1260 m? tomando en cuenta que el edificio cuenta con

4 niveles el area total aprovechable del edificio serian 5040 m?2.

DIMENCIONES EDIFICIO
ANCHO LARGO AREA NIVELES |AREA TOTAL
30.00 42.00 1260.00 4.00 5040.00

Imagen 5.1. Dimensiones estimadas para disefio de edificio.
Fuente Propia.

Se propone un peso de 60 kg por cada metro cuadrado del area total
aprovechable con que cuenta el edificio arrojando asi un peso aproximado de 302
toneladas contemplando que este peso solo es considerando los elementos

estructurales de acero.

AREA TOTAL 5040.00
PESO OPTIMO 60.00 KG/M2
PESO TOTAL 302400 KG

Imagen 5.2. Area total y peso 6ptimo.

Fuente Propia.
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Con base a lo anterior se proponen las primeras secciones de cada elemento

estructural de acero.

Se pone como ejemplo el disefio no. 1 que presenta claros de 6.00 x 6.00 m. la

tabla que se muestra divide las diferentes secciones que se proponen, siendo

columnas 1 las columnas de las esquinas del edificio, columnas 2 el resto de las

columnas perimetrales y columnas 3 todas las columnas interiores, después se

encuentran las trabes principales en el eje de las “X” y “Y”, por ultimo las trabes

secundarias que presentan secciones menores para dividir los claros en partes mas

pequefnas.

Las secciones propuestas son secciones IPR que como se menciona en el

capitulo numero 1 son secciones con forma de “IPR” a mayor detalle se puede revisar

en “Seleccion de perfiles”.

SECCION PROPUESTA PESO TOTALDE LAS| % DE PESO
PZAS LONG NIVELES TOTAL PESO X METRO (KG)
TODAS IPR SECCIONES (KG) TOTAL
COLUMNAS 1 4.00 16.00 1.00 64.00 36x247 365.20 23372.80
COLUMNAS 2 10.00 16.00 1.00 160.00 36x262 387.40 61984.00
COLUMNAS 3 6.00 16.00 1.00 96.00 36x282 417.30 40060.80
SUMA COL. 125417.60 41.47%
TRABES PRIN X 4.00 42.00 4.00 672.00 21x62 92.70 62294.40
TRABES PRIN Y 5.00 30.00 4.00 600.00 21x50 74.40 44640.00
SUMA COL. 106934.40 35.36%
TRABES SEC 16.00 30.00 4.00 1920.00 16x26 38.90 74688.00 24.70%
TOTAL DE PESO ESTIMADO 307040.00 101.53%

Tabla 5.1 Calculo de peso aproximado de peso del acero.

Fuente: Propia.
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Se colocan los ejes poniendo su correspondiente distancia de cada claro. En la
tabla del lado izquierdo se ponen las distancias en el eje X marcando cada eje con un

numero, del lado izquierdo se colocan las distancias que tendran de separacion en el

eje Y marcando cada eje con una letra.

| 4y Grid System

=]
Grid System Name Story Range Option Glick to Modfy/Show
() User Specified Reference Planss
System Origin ol
Gobal X O m Stoyd Optians
Goba Y 0O m Botiom Story Bubble Sz 13 m
Rotation o dea e Grid Color
Rectangular Grids
| Display Grid Data as Ordinctes @ Display Grd Data as Spacing [ Quick Statt New Rectangular Grids.. |
XGrd Data ¥ Gd Data
Grid D X Spacing ) Visile Bubble Loc Gid ID Y Spacing m) Visible Bubbe Loc
1 105 Yes End [Ladd ] A 10 Yes Stat A ]
105 7 End e 8 10 Yes Stat —
3 105 Yes End c 10 Yes Start
4 105 Yes End i} e Start
5 o Y End
General Grids
Gnd 1D X1 fm) Y1 fm) X2 fm) Y2 fm) Visible Bubble Loc
Add_ |
Delete |
Sortby ID_|
[ ox Cancl

Figura 5.1 Colocacién de ejes en programa E-tabs.
Fuente: Propia.

Se colocan el numero de niveles que tendra la estructura, asi como la altura con

la que contara cada uno de ellos.
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1§ Story Data @
Master Splice

Story Height Bevation Story Simiiar To Story  Spice Height  Story Color

m m m
Stoyd 4 2 No Story4 Ho 0
Story2 4 8 No Stoyd H 0
Story1 1 4 No Stoy4 N 0
Bas: 0

Note: Fight Cick on Giid for Options
[ Refiesh View
ok ] Cancel |

Figura 5.2 Colocacion de niveles en programa E-tabs.
Fuente: Propia.

Se definen las dimensiones de los perfiles a usar, definiendo la calidad de acero

a usar.

134 Frame Properties ==
Fiter Properties List Giick to
Tive A -] [ import New Properties... |
Fiter Clear Add New Property.
Add Copy of Fropety
Properties
Mady/Show Fro
Find This Property s oo P
e
wios __________]| Delete Propety
W21X50
w21xs2 Delete Mutiple Praperies .
W36X247 S
W36X262
W36X282 —
Canvert to SD Section
Copy 1o SD Section
Export to XML Fie
ok | [ Cancel

Figura 5.3 Proposicién de secciones transversales en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Una vez definido los ejes en “x” y “y”, el numero de niveles y la altura que tendra,
asi como bien definidos el tipo de perfil para cada elemento, se colocan las columnas

de esquina del proyecto.
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]

Figura 5.4 Columnas en esquina en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Seguidamente se colocan las columnas perimetrales.

Figura 5.5 Columnas en perimetro en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Se colocan las columnas de centro cuidando que se coloquen todas

correctamente.
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Figura 5.6 Columnas interiores en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Se colocan las trabes correspondientes al eje x.

Figura 5.7 Trabes en eje X en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Se colocan las trabes correspondientes al eje y.
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Figura 5.8 Trabes en eje Y en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Se colocan las trabes secundarias con direccion en el eje Y puesto que en el
caso del dimensionamiento de este proyecto las distancias favorecen a que vayan en

ese sentido.

Figura 5.9 Trabes secundarias en programa E-tabs.

Fuente: Propia.
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Se colocan los apoyos que en este caso corresponden a empotramientos. Y se

terminaria con un modelo presentado de esta manera:

Figura 5.9 Modelo completo de propuesta No. 5 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Este proceso se repite con cada una de las propuestas para conseguir los
primeros resultados que arrojaria el programa dichos resultados no son agregados en
esta area ya que aun no son los finales y se revisaran enseguida los esfuerzos sobre

las secciones para ver si las propuestas son idoneas o deben modificarse.

El resto de los modelos realizados se presentan a continuaciéon omitiendo todos

los pasos y mostrando solo el resultado final.
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Figura 5.10 Modelo completo de propuesta No. 1 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Figura 5.11 Modelo completo de propuesta No. 2 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.
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Figura 5.12 Modelo completo de propuesta No. 3 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

Figura 5.13 Modelo completo de propuesta No. 4 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.
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Figura 5.14 Modelo completo de propuesta No. 5 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

5.3 Analisis de carga y diseiio de losas.
Para tener un area util de la estructura se necesitan losas a base de concreto y

acero.

Cada una de las propuestas necesita una losa diferente por la diferencia de
claros que se presentan en cada uno de ellos, los que generan cargas diferentes y

provocan que sean diferentes los materiales a emplearse en cada una.

A continuacion, se presenta el analisis de carga de cada una de las propuestas

y los modelos donde se agregan las losas y cargas en el programa E-tabs:
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Losa de enfrepiso y azotea

Cant. Apoyos
Distancia
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Tabla 5.3 Analisis de carga y propuesta de lamina (propuesta 1).

Fuente: Propia.
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Figura 5.10 Modelo completo con losa propuesta No. 1 en programa E-tabs.

Fuente: Propia
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Losa de enirepiso y azotea

1. Ldmina

8.40
3.00
2.10

Claro
Cant. Apoyos
Distancia

Se propone Idmina calibre 24 con espesor de concreto de 5cm

2. Andlisis de cargas

Material o

elemento (m) (t/m?2)

Espesor 2eso vol.

Peso W
(t/m?)

0.060
0.085

1. Relleno

2. Losa

3. Ldmina

4. Instalaciones

1.600
2.400

0.096
0.204
0.006
0.050

CM =
W Wa
(Kg/m?) (Kg/m?)
k) Garajes y estacionamientos. 40 100
porcentaje de seguridad por cargas dindmicas
50 125
W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

La carga viva corresponde a:

0.040
0.396
wm
(Kg/m?)
250

25%
312.5

Permanentes + variables

Permanentes + variables +
accidentales

0.396
0.313
0.708

CM =
CV =
W=

t/m?
t/m?
t/m*

0.396
0.125

CM =
CV =
W =

Tabla 5.4 Analisis de carga y propuesta de lamina (propuesta 2).

Fuente: Propia.
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Figura 5.11 Modelo completo con losa propuesta No. 2 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.




Losa de entrepiso y azotea

1. Ldmina
Claro
Cant. Apoyos
Distancia

10.50
3.00
2.63

Se propone Idmina calibre 22 con espesor de concreto de 5cm

2. Andlisis de cargas

Material o
elemento

Espesor 2eso vol.
(m) (t/m°)

Peso W

(t/m?)

1. Relleno

2. Losa

3. Ldmina

4. Instalaciones

0.060 1.600
0.085 2.400

0.096
0.204
0.008
0.050

CM=
% Wa
(Kg/m?) (Kg/m?)
k) Garajes y estacionamientos. 40 100
porcentaje de seguridad por cargas dindmicas

La carga viva corresponde a:

0.040
0.398
Wm

(Kg/m?)

250
25%

50 125
W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +
accidentales
CM = 0398 t/m

CcVv= 0125 t/m?
w= 0523 t/m’

312.5

Permanentes + variables
CM = 0.398 t/m?
CV = 0.313 t/m?
W= 0.711 t/m?

Tabla 5.5 Analisis de carga y propuesta de lamina (propuesta 3).

Fuente: Propia.
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Figura 5.12 Modelo completo con losa propuesta No. 3 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.
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Losa de entrepiso y azotea

1. Ldmina

Claro 12.00

Cant. Apoyos 4.00

Distancia 2.40
Se propone I[dmina calibre 24 con espesor de concreto de 5cm
2. Andilisis de cargas

Material o Espesor ?eso vol. Peso W
elemento (m) (t/m?) (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096
2. Losa 0.085 2.400 0.204
3. Ldmina 0.006
4. Instalaciones 0.050

0.040
CM= 0396

La carga viva corresponde a: wW Wa Wm

(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m?)
k) Garajes y estacionamientos. 40 100 250
porcentaje de seguridad por cargas dindmicas 25%
50 125 3125
W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +

Permanentes + variables .
accidentales

CM = 0.396 t/m? CM = 0396 t/m?
CV = 0.313 t/m? CV= 0125 t/m?
W= 0708  t/m’ w= 0521 ¥m’

Tabla 5.6 Analisis de carga y propuesta de lamina (propuesta 4).

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.

Figura 5.13 Modelo completo con losa propuesta No. 4 en programa E-tabs.
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Losa de entrepiso y azotea

1. Ldmina

Claro 14.00

Cant. Apoyos 4.00

Distancia 2.80
Se propone l[dmina calibre 22 con espesor de concreto de 5cm
2. Andlisis de cargas

Espesor Peso vol. PesoW

(m) (t/m?) (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2. Losa 0.085 2.400 0.204

3. Ldmina - - 0.008

4. Instalaciones - - 0.050

0.040

CM=  0.398

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?)  (Kg/m?)  (Kg/n)

k) Garajes y estacionamientos. 40 100 250

porcentaje de seguridad por cargas dindmicas 25%

50 125 3125

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +
accidentales

CM= 0398 t/m? 0.398  t/m?
Cv= 0313 t/m? 0.125  t/m?
w= 0711 ¥m? 0.523 t/m?

Material o elemento

Permanentes + variables

Tabla 5.7 Analisis de carga y propuesta de lamina (propuesta 5).

Fuente: Propia.

Figura 5.14 Modelo completo con losa propuesta No. 5 en programa E-tabs.
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Fuente: Propia.

5.3 Disefo columnas y trabes.
Se muestran las propuestas iniciales de columnas de esquina, perimetrales,
centrales, trabes primarias en el eje X y en el eje Y, las trabes secundarias para

proceder al analisis en el programa E-tabs.

Una vez realizado el analisis en el programa se modifican las secciones para
que cada uno de los elementos quede con una tolerancia del 10% en su resistencia y

tener el 6ptimo rendimiento en la estructura.

A continuacion, se muestra en primera estancia el modelo con todos los
elementos que lo componen como lo son: losas, trabes primarias, trabes secundarias,
y columnas, seguido por la tabla de las secciones propuestas en la parte inicial donde

se muestra las primeras secciones con que se comenz6 el estudio.

Figura 5.16 Modelo con secciones finales No. 1 en programa E-tabs.
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Fuente: Propia.

SECCION PROPUESTA PESO TOTAL DE LAS| % DE PESO
PZAS LONG [ NIVELES [ TOTAL TODAS IPR PESO X METRO (KG) SECCIONES (KG) TOTAL
COLUMNAS 1 4.00 16.00 1.00 64.00 24x94 140.30 8979.20
COLUMNAS 2 20.00 16.00 1.00 320.00 24x104 155.00 49600.00
COLUMNAS 3 24.00 16.00 1.00 384.00 24x117 174.20 66892.80
SUMA COLUMNAS 125472.00 41.49%
TRABES PRIN X 6.00 42.00 4.00 1008.00 18x40 59.80 60278.40
TRABES PRIN Y 8.00 30.00 4.00 960.00 16x36 53.70 51552.00
SUMA TRABES 111830.40 36.98%
TRABES SEC 14.00 30.00 4.00 1680.00 12x16 23.90 40152.00 13.28%
TOTAL DE PESO ESTIMADO 277454.40 91.75%

Tabla 5.8 Calculo de peso aproximado de peso del acero.

Fuente: Propia.

Figura 5.17 Modelo con secciones finales No. 2 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.
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SECCION PROPUESTA

PESO TOTAL DE LAS

% DE PESO

PZAS LONG | NIVELES | TOTAL TODAS IPR PESO X METRO (KG) SECCIONES (KG) TOTAL
COLUMNAS 1 4.00 16.00 1.00 64.00 36x150 223.90 14329.60
COLUMNAS 2 14.00 16.00 1.00 224.00 36x170 253.20 56716.80
COLUMNAS 3 12.00 16.00 1.00 192.00 36x182 271.50 52128.00
SUMA COL. 123174.40 40.73%
TRABES PRIN X 5.00 42.00 4.00 840.00 12x50 74.40 62496.00
TRABES PRIN Y 6.00 30.00 4.00 720.00 12x40.8 60.70 43704.00
SUMA COL. 106200.00 35.12%
TRABES SEC 14.00 30.00 4.00 1680.00 14x30 44.80 75264.00 24.89%
TOTAL DE PESO ESTIMADO 304638.40 100.74%

Fuente: Propia.

Tabla 5.9 Calculo de peso aproximado de peso del acero.

Figura 5.18 Modelo con secciones finales No. 3 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.
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PZAS LONG NIVELES | ToTAL SECCION PROPUESTA PESO X METRO (KG) PESO TOTAL DE LAS| % DE PESO
TODAS IPR SECCIONES (KG) TOTAL
COLUMNAS 1 4.00 16.00 1.00 64.00 36x247 365.20 23372.80
COLUMNAS 2 10.00 16.00 1.00 160.00 36x262 387.40 61984.00
COLUMNAS 3 6.00 16.00 1.00 96.00 36x282 417.30 40060.80
SUMA COL. 125417.60 41.47%
TRABES PRIN X 4.00 42.00 4.00 672.00 21x62 92.70 62294.40
TRABES PRIN Y 5.00 30.00 4.00 600.00 21x50 74.40 44640.00
SUMA COL. 106934.40 35.36%
TRABES SEC 16.00 30.00 4.00 1920.00 16x26 38.90 74688.00 24.70%
TOTAL DE PESO ESTIMADO 307040.00 101.53%
Tabla 5.10 Calculo de peso aproximado de peso del acero.

Fuente: Propia.

Figura 5.19 Modelo con secciones finales No. 4 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

PZAS | LONG | NIVELES | TOTAL PRopbutELsLTI::ooAs PESO X METRO (kG) |F 50 TOTALDELAS % DE PESO
o SECCIONES (KG) TOTAL
COLUMNAS1 | 4.00 16.00 1.00 64.00 36x245 365.20 23372.80
COLUMNAS2 | 10.00 | 16.00 1.00 160.00 36x260 387.40 61984.00
COLUMNAS3 | 6.00 16.00 1.00 96.00 36x280 417.30 40060.80
SUMA COL. 125417.60 41.47%
TRABES PRIN X | 4.00 42.00 4.00 | 672.00 21x62 92.70 62294.40
TRABESPRINY | 5.00 30.00 4.00 | 600.00 21x50 74.40 44640.00
SUMA COL. 106934.40 35.36%
TRABES SEC 17.00 | 30.00 4.00 | 2040.00 16x26 38.90 79356.00 26.24%
TOTAL DE PESO ESTIMADO 311708.00 103.08%

Fuente: Propia.

Tabla 5.11 Calculo de peso aproximado de peso del acero.
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Figura 5.20 Modelo con secciones finales No. 5 en programa E-tabs.

Fuente: Propia.

SECCION PROPUESTA PESUTUTALUE T bE pESO
PzZAS | LONG | NIVELES| TOTAL TODAS IPR PESO X METRO (KG) | LAS SECCIONES | 17,
COLUMNASL | 4.00 | 16.00 100 | 64.00 36x300 447.20 28620.80
COLUMNAS2 | 8.0 | 16.00 100 | 128.00 36x300 447.20 57241.60
COLUMNAS3 | 4.00 | 16.00 100 | 64.00 36x300 447.20 28620.80
SUMA COL. 114483.20 37.86%
TRABES PRINX | 4.00 | 42.00 | 4.00 | 672.00 21x62 92.70 62294.40
TRABESPRINY | 4.00 | 30.00 | 4.00 | 480.00 21x57 84.60 40608.00
SUMA COL. 102902.40 34.03%
TRABESSEC | 18.00 | 30.00 | 4.00 | 2160.00 16x26 38.90 84024.00 27.79%
TOTAL DE PESO ESTIMADO 301409.60 99.67%

Fuente: Propia.

5.4 Resultados de modelo 6ptimo.

Tabla 5.12 Calculo de peso aproximado de peso del acero.

Comparando los pesos totales y la cantidad de vehiculos que es posible

almacenar. La comparacion se realiza con las siguientes graficas.
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Esta grafica muestra el peso total de cada una de las estructuras contemplando
solamente la cantidad de acero que requeririan en toneladas cada una de las

propuestas.

250.00 —

240.00 —

230.00 —

220.00 —

210.00 —

212.24

200.00 —

6.0x6.0 ‘8.4x8.0 | 10.5x10‘ 12x12 14 x10

Grafica 5.1 Comparacion de pesos de cada una de las propuestas.

Fuente: Propia.

La siguiente grafica muestra la comparativa de la cantidad de vehiculos que

pueden ser almacenados sin la necesidad de ser obstruidos para su pronta extraccion.

80.00 —
70.00 —
60.00 —
50.00 —

40.00 —

30.00 — 36.00

6.0x6.0 84x80 105x10 12x12 14x10

Grafica 5.2 Comparacion de cantidad de vehiculos almacenados de cada una

de las propuestas.

Fuente: Propia.
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Por ultimo, se muestra la comparacion de cantidad de vehiculos en su maximo
almacenamiento por cada uno de los niveles. Esto es obstruyendo el paso para su

pronto movimiento

85.00 —|
80.00 —
75.00 —
70.00 —|

65.00 —

60.00 — 64.00
60.00

6.0x6.0 8.4x8.0 10.5x 10 12x12 14 x 10

Grafica 5.3 Comparacion de cantidad de vehiculos almacenados al maximo de

cada una de las propuestas.
Fuente: Propia.

En los anexos 4, 5 y 6 se muestra el plano estructural de acuerdo con el modelo
que resulté ser el mas economico siendo determinado por el peso de la estructura,
obteniendo el peso total de la estructura menor con el modelo que tiene claros de 10.50

metros en el eje X por 10.00 metros en el eje Y.

En seguida se muestran unas tablas donde se muestra que seccion se utilizé
en cada uno de los ejes por nivel, la longitud que tendran, asi como el peso que le

corresponde a cada uno de los elementos.

Primeramente, se muestran la tabla de las columnas que se utilizaron en cada
uno de los ejes, enseguida se muestra la cantidad y peso que representan el conjunto

de ellas.
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Ejes 1 2 3 4 5

A W30x124 W30x132 W30x132 W30x132 W30X124

B W30x191 W30x211 W30x211 W30x211 W30X191

C W30x191 W30x211 W30x211 W30x211 W30X191

D W30x124 W30x132 W30x132 W30x132 W30xX124

Tabla 5.13 Perfil seleccionado para cada columna.
Fuente. Propia

Seccion Niveles Piezas |Longitud(m) total Peso por metro (kg) W (kg)
W30x124 4 4 4 64 184.9 11833.6
W30x132 4 6 4 96 197 18912
W30x191 4 4 4 64 284.1 18182.4
W30x211 4 6 4 96 314 30144

Tabla 5.14 Numero y peso de perfiles
Fuente. Propia

Después se muestran las secciones usadas en cada uno de los ejes para

trabes, asi como el peso que representa cada una de ellas en cada nivel.

Trabes primarias primer nivel eje X
Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg)| W (kg)
A 4 10.5 42 W21x50 74.4 3124.8
B 4 10.5 42 W?24x76 113.4 4762.8
C 4 10.5 42 W24x76 113.4 4762.8
D 4 10.5 42 W21x50 74.4 3124.8
Trabes primarias primer nivel eje Y
Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg)| W (kg)
1 3 10 30 W21X62 92.7 2781
2 3 10 30 W21X68 101.3 3039
3 3 10 30 W21X68 101.3 3039
4 3 10 30 W21X68 101.3 3039
5 3 10 30 W21X62 92.7 2781

Tabla 5.15 Trabes primarias y su peso en el nivel 1.

Fuente. Propia
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Trabes primarias segundo nivel eje X

Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg)| W (kg)
A 4 10.5 42 W21x50 74.4 3124.8
B 4 10.5 42 W24x76 113.4 4762.8
C 4 10.5 42 W24x76 113.4 4762.8
D 4 10.5 42 W21x50 74.4 3124.8

Trabes primarias segundo nivel eje Y

Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg)| W (kg)
1 3 10 30 W21X62 92.7 2781
2 3 10 30 W21X68 101.3 3039
3 3 10 30 W21X68 101.3 3039
4 3 10 30 W21X68 101.3 3039
5 3 10 30 W21X62 92.7 2781

Tabla 5.16 Trabes primarias y su peso en el nivel 2.
Fuente. Propia
Trabes primarias tercer nivel eje X

Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg) W (kg)

A 4 10.5 42 W21x50 74.4 3124.8
B 4 10.5 42 W24x76 113.4 4762.8
C 4 10.5 42 W24x76 113.4 4762.8
D 4 10.5 42 W21x50 74.4 3124.8

Trabes primarias tercer nivel eje Y

Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg) W (kg)
1 3 10 30 W21X57 84.6 2538
2 3 10 30 W21X62 92.7 2781
3 3 10 30 W21X62 92.7 2781

4 3 10 30 W21X62 92.7 2781
5 3 10 30 W21X57 84.6 2538

Tabla 5.17 Trabes primarias y su peso en el nivel 3.

Fuente. Propia
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Trabes primarias cuarto nivel eje X
Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg) W (kg)
A 4 10.5 42 W21x44 65.8 2763.6
B 4 10.5 42 W24x62 92.2 3872.4
C 4 10.5 42 W24x62 92.2 3872.4
D 4 10.5 42 W21x44 65.8 2763.6
Trabes primarias cuarto nivel eje Y
Eje PZAS LONG (m) TOTAL Seccion PESO X METRO (kg) | W (kg)
1 3 10 30 W21X44 65.8 1974
2 3 10 30 W21X62 92.7 2781
3 3 10 30 W21X62 92.7 2781
4 3 10 30 W21X62 92.7 2781
5 3 10 30 W21X44 65.8 1974

Tabla 5.18 Trabes primarias y su peso en el nivel 4.

Fuente. Propia.

Para finalizar se muestran las trabes secundarias, su longitud, cantidad de

piezas y peso por metro que le corresponde al perfil.

Trabes secundarias nivel 1,2,3
Seccion Eje Cantidad por claro Longitud (m) | Peso por metro(kg)| W (kg)
W14X26 1,2 4 30 38.9 1167
W14X26 2,3 4 30 38.9 1167
W14X26 34 4 20 38.9 778
W14X26 4,5 4 30 38.9 1167

Tabla 5.19 Trabes secundarias y su peso en los niveles 1,2,3.

Fuente. Propia.

Trabes secundarias nivel 4
Seccion Eje Cantidad por claro Longitud (m) [Peso por metro(kg)| W (kg)
W14X26 1,2 4 30 38.9 1167
W14X26 2,3 4 30 38.9 1167
W14X26 3,4 4 30 38.9 1167
W14X26 4,5 4 30 38.9 1167

Tabla 5.20 Trabes secundarias y su peso en los niveles 4.

Fuente. Propia.
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Por ultimo, se muestra una suma de la relacién de pesos de todos los elementos

que componen el sistema estructural para tener el peso total.

PESO TOTAL DE LAS COLUMNAS 79072.00 KG
PESO TOTALNIVEL1 34733.20 KG

PESO TOTAL NIVEL 2 33473.20 KG

PESO TOTAL NIVEL 3 34733.20 KG

PESO TOTAL NIVEL 4 30231.00 KG
212242.60 KG

212.2426 TON

Tabla 5.21 Pesos totales de cada uno de los niveles.

Fuente. Propia.

Los resultados de los modelos no elegidos como el mas éptimo se encuentran

en el area de anexos especificamente del 7 en adelante.

5.5 Comparativa de resultados.

A continuacion, se realizan calculos de comparacion de un elemento de cada
tipo (trabe primaria en el eje X, trabe primaria en eje Y, trabe secundaria y columna)
entre los resultados que nos arroga el programa E-tabs con los resultados de las
Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017) para verificar que

efectivamente cumplen las secciones con la norma correspondiente.

El primer calculo corresponde a una trabe principal en el eje Y del 4to nivel
ubicada en el eje 5 y entre los ejes C-D. La seccidn seleccionada es un IPR 21x44 la
cual debe resistir un momento flexionante de 7.67 ton*m de acuerdo con los datos
obtenidos en el programa E-tabs y la cual se muestra a continuacién en forma de

imagen.
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Stress Check forces and Moments

Location (cm) | P, (tonf) M .33 (tonf-m) M ,»; (tonf-m) V. (tonf) V. (tonf) | T,(tonf-m)
502.9 -0.6417 7.6796 0.0004 -0.5013 -3.223E-05 0.0001

Imagen 5.4. Cargas y momentos en la seccion.

Fuente: E-tabs.

El perfil seleccionado W21x44 de acuerdo con la lista de perfiles IMCA presenta

las siguientes dimensiones y propiedades.

d 52.5 cm
tw 0.89 cm
bf 16.5 cm
tf 1.14 cm
fy 3515 kg/cm?2
ly 862 cmd

J 32 cmé

z 1563 cm3

L 1000 cm

Imagen 5.5. Propiedades de perfil.
Fuente: Propia

Por lo que se procede a los calculos que ya han sido mencionados en el capitulo

de disefio estructural.

Clasificacion de la seccion:

Patin:
b 165
2 _ 2 _g94 <38 |P240000 oo rinez
w114 T =Y 3515 tpo
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Alma:

(d—=2tf) (525—-(2x(11.4)) 2040000 .
= = 56.43 < 245 |[———— = 59.
e 39 56.43 < 2.45 3515 59.02 Tipo 1

Iy(d —tf)> 863(52.5 — 1.14)"2
a = =

= 568456.59
4 4
Yo = 322 4Csz Ca _3224(1) 1563(3515) 568456.59_2414
w=222l30 7y Iy | (3 784000(32) 862

V2T ECa/
[ PE— 2
Lu ] 1++V1+xu

_ V2m [2040000(568456.59)
2414 784000(32)

Lu 141+ (24.14)2 = 198.47cm

L =1000cm < Lu = 198.47cm No esta sujeta lateralemte.

Mr = Fr(%\/ly (2]—6+ (%)2 Ca))

m(2.04x10°) 32 T \?
Mr = 0.9(W\/862 <<ﬁ> + (W) ((568456.59))) =717 ton +m

T—<1 7'17) 100 = 6.62%
= 767) 00 T 00

La seccidon cumple con la tolerancia marcada en la norma por lo que se acepta.

Para la trabe en X se tomo la seccidn ubicada en el eje C entre los ejes 4-5 del

nivel 4, el cual es un perfil IPR 24x62 la cual debe cumplir con un momento de 68.18
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ton*m.

Location (cm) | P, (tonf) | M, (tonf-m) M., (tonf-m) V.. (tonf) Vs (tonf) | T, (tonf-n
546 _ -6.8543 _ 68.1811 0.0036 -0.4944 -0.0003 0.0001

Imagen 5.6. Cargas y momentos en la seccion.

Fuente: E-tabs.

d 53.3 cm
tw 1.02 cm
bf 20.9 cm
tf 1.56 cm
fy 3515 kg/cm?2
ly 2393 cmd

J 76.2 cmé

z 2360 cm3

L 200 cm

Imagen 5.7. Propiedades y dimensiones en la seccidn.
Fuente: Propia.

Clasificacion de la seccion:

b 209
2 _Z _g70 <032 |2220000 o0 riper
w156 0=V 3515 p
Alma:
(d—2tf) (533 — (2 * (15.6)) 2040000
- = 4920 <245 |——""-5902 Tipo1
tw 10.2 = 3515 'po

Iy(d —tf)*> 2393(53.3 — 1.56)"2
a = =
4 4

Patin:

= 1601531.76
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Xy = 329 4Csz Ca _3224(1) 2360(3515) 1601531.76_1542
u=2ell3t g Iy | (3 784000(76.2) 2393 7
V27 |ECa /
[ DU 2
Lu X1 G 1++V1+xu

V27 [2040000(1601531.76)
Lu 1+4+/1+ (15.42)2 = 273.29cm

~15.42 784000(76.2)

L =200cm < Lu = 273.29cm Esta sujeta lateralemte.

Mr = FrZfy = 0.9(2360)(3515) = 74.66 ton * m

68.18
_ (1 -

— 0
74.66) x100 = 8.68%

La seccidon cumple con la tolerancia marcada en la norma por lo que se acepta.

Las trabes secundarias se consideran como elementos sujetos lateralmente, en
este caso dicho elemento debe de cumplir con un momento de 20.24 ton*m y es un
perfil IPR 14x26, se tomara cualquier trabe secundaria del nivel 4 puesto que todas

presentan el mismo momento y seccion.

Moment M3

20.2439 toni-m
at 5.0000 m

WW

Imagen 5.8. Momento maximo en la seccion.

Fuente: E-tabs.
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d 35.3 cm
tw 0.64 cm
bf 12.8 cm
tf 1.07 cm
fy 3515 kg/cm?2
ly 371 cmé

J 15 cmé

z 659 cm3

L 1000 cm

Imagen 5.9. Propiedades y dimensiones de la seccion.

Fuente: Propia.

Clasificacion de la seccion:

Patin:

§|NIU‘

Alma:

128
_ 2 _59g <032 |2040000 o Tivet
64 V0=V 3515 tpo
(d—2tf) (353 — (2+(128)) 2040000
- = 5181 <245 |——— = 59,02
tw 6.4 = 3515

Mr = FrZfy = 0.9(659)(3515) = 20.85 ton *m

20.25
T = (1 )xlOO — 2.88%

~20.85

Tipo 1

La seccion cumple con la tolerancia marcada en la norma por lo que se acepta.
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Para columna se tom¢ la que esta ubicara en entre los ejes D-1 y debera cumplir
con una combinacion de cargas P=80.07 ton, momento en el eje X=116.70 y momento

en el eje Y=3.36 ton*m. El perfil seleccionado fue un IPR 27x102.

Stress Check forces and Moments

Location (cm) | P, (tonf) M 33 (tonf-m) M > (tonf-m) V. (tonf) Vs (tonf) . T.(tonf-1
0 -80.07 -116.7033 3.3673 0 0 -0.0013

Imagen 5.10. Cargas y momentos en la seccion.

Fuente: E-tabs.

bf= 254 mm
tf= 21.1 mm
d= 688 mm
tw= 13.1 mm
A= 178.7 cm?2
Ix= 4556 cmé
Zy= 636 cm4
Fy 3515 kg/cm?2

Imagen 5.11. Propiedades y dimensiones de la seccion.
Fuente: Propia.

Clasificacion de la seccion:

bf 254
2 2 _g06 <032 2220990 _ o1 Tipor
tf 211 0 = 3515 p

Patin:
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Alma:

(d—2tf) _688-2+(L1) _ . _[2080000 _ .
w 131 TR s 4 3515~ 'po

Para secciones tipo 1 y 2 debe cumplirse que:

Pu N 0.85Muox N 0.6Muoy
FrPy FrMpx FrMpy

< 1.0 para secciones IPR.

80700 s 0.85(116.7x105) s 0.6(336x10%) _ o
0.9(178.7 * 3515) ' 0.9(4556 % 3515) ' 0.9(636 = 3515) —

093<1.0 CUMPLE

Segunda revision:

Muox Muoy
+ <1.0
FrMpx FrMpy
116.7x10° 3.36x10°
+ <1.0
0.9(4556 * 3515)  0.9(636 * 3515)

098 <1.0

Por lo tanto, la seccion de la columna cumple y trabaja a un 98% de su

capacidad, situacion que admite el reglamento.

Donde:

Fr= Se toma igual a 0.9

Pu= Fuerza axial de disefio que actua sobre la columna.

Muox, Muoy= Momentos de disefio en el extremo considerado.
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Mpx= Momento de seccion plastico= Zx*Fy

Mpy= Momento de seccion plastico= Zy*Fy

Zx, y= Modulo de seccion plastico.

Py= Fuerza axial nominal que obrando por si sola ocasionaria la plastificacién

de una columna corta cuyas secciones transversales tienen un area At= At*Fy.

5.6 Planos finales.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tablas anteriores se decide que el
proyecto optimo es el que tiene separaciones entre columnas de 10.5m en el eje Xy
10m en el eje Y. Se llego a estos resultados ya que al evaluar la cantidad de vehiculos
que puede albergar y el peso total de la estructura son los ideales para el mejor

funcionamiento y econémico.

Los planos que se presentan en anexos muestran la planta baja arquitectonica
y la planta tipo para el area de estacionamiento que conforman los tres niveles
consecuentes. Ademas, se muestran los planos estructurales mostrando las secciones
de trabes, columnas y trabes secundarias en cada una de sus posiciones, asi como

los detalles de unidon de soldadura.
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CONCLUSIONES

Se realizaron los diferentes modelos de configuracién estructural en los cuales
se determiné a partir los perfiles resultantes del calculo estructural el peso total de cada
modelo y por consecuencia hacer una comparativa entre modelos en los pesos, para
lo cual se sabe que entre mayor peso tenga la estructura tendra mayor costo ya que
para este tipo de elementos de acero, el peso es el factor que rige su precio. Con esta
comparativa se llegd a la conclusion que el modelo con separaciones de 10.5 x 10
metros es el 6ptimo en cuestidn de peso, por lo que de acuerdo con la experiencia se
sabe que el costo de éste sera economicamente mas favorable. Otro factor importante
para la determinacion del modelo optimo fue total de cajones que este modelo debe

tener. El numero total es de 61 cajones por nivel.

e Se cumplié satisfactoriamente el objetivo de adentrar en los acontecimientos
historicos asi como la importancia que tiene el acero hoy en dia en la ingenieria
civil, se menciondé que debido a su gran resistencia en comparacion del
concreto, se es posible tener edificaciones con claros mas grandes por lo cual
es conveniente en construcciones como estacionamientos ya que entre mayor
distancia de claros existiran menos columnas y por ende se puede tener mayor
espacio para ocuparlo en cajones u otra cosa. Otra de las ventajas
mencionadas anteriormente es la rapidez con la que se pueden realizar las
obras en comparacién del tiempo que toma el concreto.

e En el capitulo 1 se menciona a los tipos de acciones a las que una estructura
estara sometida dependiendo de las condiciones de lugar de construccion y la
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finalidad que tendra la estructura, para mencionar las acciones o cargas que
estan sometidas las estructuras se encuentran las cargas vivas que se define
como los pesos que solo estan presentes en la estructura por lapsos de tiempo,
por ejemplo, las personas o carros, estas cargas se encuentran definidas en el
reglamento. Las cargas muertas son aquellas que siempre estaran presentes
en la edificaciéon tales como el peso propio de la estructura y se obtienen con
los pesos volumétricos de cada elemento. También se encuentran las cargas
accidentales que son aquellas que se definen como toda aquella carga que
dependiendo del lugar no se pueden predecir, pero se sabe por previos estudios
que estan propensas a pasar tales como los sismos, viento y nieve. En el caso
de este proyecto se utilizo el disefio bajo sismo que se realizdé en el analisis
mediante el programa E-tabs introduciendo un espectro de respuesta especifico
para la zona de Uruapan, Michoacan. Con todo esto se concluye que el objetivo
de la determinacidén de cargas que intervienen en el disefio estructural de los
modelos se ha cumplido.

El objetivo de determinar los modelos y encontrar el disefio éptimo se cumplio
ya que gracias al analisis que se hizo en el programa E-Tabs en el cual se
analizaron los cinco modelos con configuracion estructural diferente fue posible
determinar los perfiles ideales para cada elemento y a partir de ello se pudo
determinar el peso total de la estructura y como se menciona anteriormente este
factor es el que rige para conocer la economia del proyecto y por tanto se
concluyé que el modelo éptimo para este edificio tanto estructuralmente como

econdmicamente.
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Gracias al programa E-tabs se logré conocer los porcentajes a los que cada
perfil seleccionado (columna, trabe primaria y trabe secundaria) esta
trabajando, esto es de gran utilidad ya que estos porcentajes estan muy
cercanos a los porcentajes que rigen en el Reglamento de Construccion de la
Cuidad de México (2017).

Una vez que se determind el modelo 6ptimo se realizé una comparativa entre
los porcentajes que arrojo el disefio estructural en el programa E-tabs y los
porcentajes que resultan del disefio estructural siguiendo el Reglamento de
Construccién de la Ciudad de México, esto con la finalidad de que efectivamente
el modelo seleccionado cumpla con los requisitos de seguridad necesarios para
el permiso de construccion y garantizar que el edificio cumpla correctamente
con sus funciones.

Se obtuvieron las graficas de comparacion de cada modelo estructural, esto con
el fin de ver facilmente por qué la eleccion del modelo, eligiendo la mas
favorable con la relacidon peso-precio y una vez definido el modelo éptimo se

mostraron los planos arquitectdnicos y estructurales del edificio.
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Losa de enfrepiso y azotea

1. Ldmina
Claro 6.00
Cant. Apoyos 2.00
Distancia 2.00

Se propone Idmina calibre 22 con espesor de concreto de 5cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemento (m) (t/m?) (t/m?)

1. Relleno 0.060  1.600 0.096

2. Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina -- - 0.008

4. Instalaciones -- -- 0.050

Wagic = 0.040

CM= 0.398

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m?)

k) Garajes y estacionamientos. 40 100 250

porcentaje de seguridad por cargas dindmicas 25%

50 125 312.5
W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +

Permanentes + variables )
accidentales

CM = 0.398 t/m? CM= 0398 t/m?
CV = 0.313 t/m? CV= 0125 t/m?
W = 0.711 t/m? W= 0523 t/m’




Losa de azotea

1. LGdmina
Claro 6.00
Cant. Apoyos 2.00
Distancia 2.00

Se propone Idmina calibre 22 con espesor de concreto de 5cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemento (m) (t/m%)  (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2.Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina - -- 0.008

4. Instalaciones -- - 0.050

Wagie =  0.040

CM= 0.398

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m?)

h) Azoteas con pendiente no mayordel5 15 70 100

porcentaje de seguridad por cargas dinamicas 25%

18.75 87.5 125

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +

Permanentes + variables )
accidentales

CM = 0.398 t/m? CM = 0.398 t/m?
CV = 0.125 t/m? CV = 0.088 t/m?

W = 0.523 t/m? W= 0486 t/m’
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Losa de enfrepiso y azotea

1. Ldmina
Claro 8.40
Cant. Apoyos 3.00
Distancia 2.10

Se propone ldmina calibre 24 con espesor de concreto de 5cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemento (m) (t/m?3)  (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2. Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina = - 0.006

4. Instalaciones = -- 0.050

Wagic=  0.040

CM= 0396

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m’)

k) Garajes y estacionamientos. 40 100 250

porcentaje de seguridad por cargas dindmicas 25%

50 125 3125
W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +
accidentales

Permanentes + variables

CM = 0.396 t/m? CM = 0.396 t/m?
CV = 0.313 t/m? CV= 0125 t/m?
W = 0708 t/m’ W= 0521 t/m’




Losa de azotea

1. Ldmina
Claro 8.40
Cant. Apoyos 3.00
Distancia 2.10

Se propone Idmina calibre 24 con espesor de concreto de 5¢cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemento (m) (t/m?) (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2. Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina - - 0.006

4. Instalaciones -- -~ 0.050

Wagie =  0.040

CM= 0396

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m?)

h) Azoteas con pendiente no mayordel5 15 70 100

porcentaje de seguridad por cargas dinamicas 25%

18.75 87.5 125

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

) Permanentes + variables +
Permanentes + variables

accide
CM = 0.396 t/m? CM = 0396 t/m?
CV = 0.125 t/m? CV= 0088 t/m?

W = 0.521 t/m? w= 0483 t/m?
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Losa de enfrepiso y azotea

1. Ldmina
Claro 10.50
Cant. Apoyos 3.00
Distancia 2.63

Se propone Idmina calibre 22 con espesor de concreto de 5cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemento (m) __ (t/m°) _ (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2. Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina -- - 0.008

4. Instalaciones -- -- 0.050

Wagic = 0.040

CM= 0.398

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m’)

k) Garajes y estacionamientos. 40 100 250

porcentaje de seguridad por cargas dindmicas 25%

50 125 312.5
W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +

Permanentes + variables 3
accidentales

CM = 0398  1/m’ CM = 0398 1/m’
CV = 0.313 t/m? CV= 0125 t/m?
W = 0.711 t/m? W= 0523 t/m’




Losa de azotea

1. LGdmina
Claro 10.50
Cant. Apoyos 3.00
Distancia 2.63

Se propone Idmina calibre 20 con espesor de concreto de 5cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemento (m) (t/m%)  (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2.Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina - -- 0.010

4. Instalaciones -- - 0.050

Wagie =  0.040

CM= 0.400

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m?)

h) Azoteas con pendiente no mayordel5 15 70 100

porcentaje de seguridad por cargas dinamicas 25%

18.75 87.5 125

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

i Permanentes + variables +
Permanentes + variables

accide
CM = 0.400 t/m? CM = 0.400 t/m?
CV = 0.125 t/m? CV = 0.088 t/m?

W = 0.525 t/m? W= 0487 t/m?
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Losa de entrepiso y azotea

1. Ldmina
Claro 12.00
Cant. Apoyos 4.00
Distancia 2.40

Se propone Idmina calibre 24 con espesor de concreto de 5¢cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemenfo (m) __ (t/m°) _ (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2. Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina - -- 0.006

4. Instalaciones -- - 0.050

Wagie =  0.040

CM= 0396

La carga viva corresponde a:. W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m?)

k) Garajes y estacionamientos. 40 100 250

porcentaje de seguridad por cargas dindmicas 25%

50 125 312.5
W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables +

Permanentes + variables :
accidentales

CM = 0.396 t/m? CM= 0.396 t/m?
CV = 0.313 t/m? CV= 0125 t/m?
W = 0708 t/m’ W= 0521 t/m’




Losa de azotea

1. Ldmina
Claro 12.00
Cant. Apoyos 4.00
Distancia 2.40

Se propone Idmina calibre 24 con espesor de concreto de 5¢cm
2. Andlisis de cargas

Material o Espesor 2eso vol. Peso W

elemento (m) (t/m?) (t/m?)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2. Losa 0.085  2.400 0.204

3. Ldmina - - 0.006

4. Instalaciones -- -~ 0.050

Wagie =  0.040

CM= 0396

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?) (Kg/m?)  (Kg/m?)

h) Azoteas con pendiente no mayordel5 15 70 100

porcentaje de seguridad por cargas dinamicas 25%

18.75 87.5 125

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

) Permanentes + variables +
Permanentes + variables

accide
CM = 0.396 t/m? CM = 0396 t/m?
CV = 0.125 t/m? CV= 0088 t/m?

W = 0.521 t/m? w= 0483 t/m?
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1. Ldmina

Losa de enfrepiso y azotea

Claro 14.00
Cant. Apoyos 4.00
Distancia 2.80

Se propone l[dmina calibre 22 con espesor de concreto de 5cm

2. Andlisis de cargas

Material o elemento Espesor Peso \gol. PeSOZW

(M) (t/m~) (t/m?*)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2.Losa 0.085 2.400 0.204

3. Ldmina - - 0.008

4. Instalaciones - - 0.050

Wagic = 0.040

CM= 0.398

La carga viva corresponde a: W Wa Wm
(Kg/m?)  (Kg/m?)  (Kg/m?)

k) Garajes y estacionamientos. 40 100 250

porcentaje de seguridad por cargas dindmicas 25%

50 125 3125

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

Permanentes + variables

Permanentes + variables +
accidentales

CM =
CV =
W=

0.398

0.313

0.711

t/m? CM = 0.398
t/m? cv= 0.125
t/m? W= 0523

t/m?
t/m?
t/m?




Losa de azotea

1. Ldmina
Claro 14.00
Cant. Apoyos 4.00
Distancia 2.80

Se propone Idmina calibre 22 con espesor de concreto de 5cm
2. Andlisis de cargas

Espesor Pesovol. Peso W

Material o elemento 3 )
(m) (t/m°) (t/m”)

1. Relleno 0.060 1.600 0.096

2. Losa 0.085 2.400 0.204

3. Ldmina - - 0.008

4. Instalaciones - - 0.050

Waagic =  0.040

CM= 0.398

La carga viva corresponde a:. W Wa Wm

(Kg/m?)  (Kg/m?)  (Kg/m?)

h) Azoteas con pendiente no mayor del 5% 15 70 100
porcentaje de seguridad por cargas dinamicas 25%
18.75 87.5 125

W de servicio para las siguientes combinaciones de carga:

) Permanentes + variables +
Permanentes + variables

accide
CM= 0398 t/m? CM= 0398 t/m?
Cv= 0125 t{/m? Cv= 0088 t/m?

w= 0523 t/m’ W= 0486 t/m’
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