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INTRODUCCION

Antecedentes.

La alternativa de estructuracibn se conoce como una opcion dentro del
disefio estructural, ya que lo que se busca en el disefio, son aquellas opciones que
satisfagan los tres objetivos que tiene este, los cuales son, la seguridad, la
factibilidad y la economia, existe la posibilidad de que la alternativa que creemos

conveniente, no satisfaga alguno de estos objetivos, por lo tanto no se puede tomar.

Mientras satisfagan estos tres objetivos el disefio puede ser tomado como
optimo, pero se sabe que el comportamiento de una estructura no es el mismo si se
le cambian a este sus dimensiones, 0 la manera en que son acomodados sus
elementos, por lo tanto existen cientos de posibilidades en cuanto a las dimensiones

y acomodos de los elementos, a esto se le llama alternativas de estructuracion.

Ahora bien, a la respuesta que tiene una estructura cuando se somete a
ciertos esfuerzos se le conoce como comportamiento, éste depende como se
menciond anteriormente, al disefio que se haya elegido, dentro del disefio se debe
tomar en cuenta, el fin que tendra la estructura, asi como la zona en donde sera

construida, es decir, se debe tomar en cuenta el tipo de suelo y si es zona sismica.

Cada aspecto es importante para conocer el comportamiento de la estructura
a disefarse, tomando como punto de partida las acciones mas desfavorables para

esta.



En la biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C. se encontraron pocas tesis
en relacion al tema a tratar, dentro de las cuales solo ocho de ellas con referencia al
tema particular del disefio estructural de edificios construidos en la ciudad de
Uruapan Michoacan, y una de ellas con bastante acercamiento a lo que se probara,
con el tema de “Disefio estructural de una casa modular de dos niveles con
elementos prefabricados de aceros y placas de concreto” hecha por Cornejo
Vazquez Teddulo Ivan, esta es la mas acercada ya que menciona materiales de

construccion fuera de los convencionales.

Planteamiento del problema.

Hoy en dia las estructuras se construyen del mismo modo, sin importar que el
tipo de suelo cambie, o si sea zona sismica o no, en muchas de las ocasiones no se
preocupan en realizar un disefio estructural, y cuando este es realizado, solo se van
a las soluciones convencionales, desde hace afos el disefio estructural de los
edificios ha sido muy similar, a pesar de los avances que existen, es de vital
importancia mencionar que en la mayoria de las ocasiones cuando no se realiza un
disefio las estructuras tienden a fallar, lo cual provoca gastos mas grandes en la

reparacion, incluso mas de lo que hubiera costado pagar por el disefio.

No se ha planteado la idea de usar nuevas soluciones, que puedan incluso
satisfacer de mejor manera los tres objetivos del disefio estructural, por ejemplo que
pudiera salir mas econdmica la construccion de un edificio, por eso la importancia de
buscar nuevas alternativas para dejar a un lado la monotonia que se ha ido viviendo,

por esto mismo podemos plantearnos ¢Qué material y tipo de estructuracion debe



tener un edificio para que su comportamiento sea Optimo satisfaciendo las

necesidades de la sociedad?.

La cultura en que se vive no deja ver mas alla de lo establecido, ademas de la
falta de personas preocupadas por cambiarlo o buscar mejorias en lo que ya existe, y
el pensamiento que se tiene de que cualquiera puede construir una casa, las cuales
mas adelante se convierten en un gran riesgo para la sociedad, hacen de este un
problema de gran magnitud para toda la poblacién, por lo tanto se buscaran las
alternativas que mejor cumplan los objetivos del disefio estructural, de manera que
pueda tomarse como conciencia para demostrar que se puede llegar a mejorar lo
gue ya esta establecido asi como crear nuevas opciones que hagan de las

edificaciones algo seguro y no un riesgo como ya lo son la mayoria.

Objetivos.

Objetivo general:

Encontrar la alternativa ideal de estructuracion de una edificacion,
comparando las respuestas de varias edificaciones con distintos materiales, y
acomodos de sus elementos, para de este modo visualizar la opcidon que mejor se

adapte como solucion para los tres objetivos del disefio.

Objetivos particulares:

1.- Definir el comportamiento de un edificio.

2.- Mencionar la importancia de encontrar una alternativa de estructuracion ideal.

3.- Definir los elementos que componen una estructura.



4.- Evaluar los fendmenos que alteren el comportamiento de una estructura.

5.- Mencionar los factores que propicien un mejor comportamiento de los elementos

estructurales.

6.- Disefiar edificacion por medio de métodos convencionales.

7.- Comparar el disefio de la edificacion anterior usando diferentes métodos de

estructuracion.

Pregunta de investigacion.

Existen varios factores a tomar en cuenta para el disefio de una estructura,
desde los materiales idoneos a utilizar, el tipo de cimentacion adecuada para la
misma, el tipo de losa sin mencionar la duda con la que se quedan la mayoria de
constructores, que es si no habra hecho falta refuerzo o si quedé sobrada, si el tipo
de suelo donde se construyo la estructura es igual al de toda la ciudad, ya que se

toman como uno mismo.

En muchas ocasiones no se hace el estudio de suelo para saber si es
diferente, pues como se menciond anteriormente se vive en una cultura donde se
dan por sentados varios de estos factores, entonces se llega a la pregunta ¢ Cual es
la opcion de estructuracion que tiene un mejor comportamiento satisfaciendo los
objetivos del disefo estructural?, paso a paso se iran definiendo las alternativas que
pueden ayudar a trabajar mejor a la estructura para poder comparar al final cual de

ellas tiene una mejor respuesta ante las situaciones mas desfavorables.



Justificacion.

La poblacion de toda ciudad es la base de su progreso, por Ley cada
ciudadano tiene derecho a vivir de una manera digna, es decir tener un lugar que
esté en condiciones favorables, la construccion de estas viviendas recae en los
hombros de los Ingenieros Civiles, pero la cultura en la que se vive en la mayor parte
de México, hace creer que cualquier persona es capaz de realizar este trabajo,
personas que no tienen una preparacion adecuada para poder tomar decisiones
sobre la geometria 0 material que necesita una casa, la mayoria de las personas que
toman estos trabajos pensando que por tener experiencia en el ambito laboral son
capaces de realizar la tarea, de modo que hacen cada estructura igual, si son diez
las obras que realizan esas mismas diez son idénticas, en cuanto a su forma de

construccion, con el mismo namero de varillas el mismo tipo de concreto o tabique.

Estas personas no toman en cuenta que no todos los terrenos son iguales, es
decir el suelo que hay en cada terreno varia incluso dentro del perimetro del terreno,
si se toma en cuenta que ignoran la diferencia de suelos, se puede concluir que
mucho menos se realiza el disefio, ya que se tiene la idea de que no es necesario,
por esta causa es que se ven tantas estructuras llenas de fallas representadas en
ocasiones por grietas o por deformaciones muy grandes, que a largo plazo puede
colapsar provocando pérdidas tanto materiales como humanas, asi que retomando el
dato de que la mayor parte de la poblacibn hace esto, se puede entender la

importancia de tener un disefo estructural.



Ahora bien si este disefio esta bien hecho, y no se hace convencionalmente,
deberia dar como resultado un edificio seguro funcional y econémico, pero desde el
punto de vista que si se hace una edificacion sobrada afectada por el factor miedo
saldrd mas costosa que si se pagara a alguien encargado de buscar esa alternativa

Optima, tanto para la seguridad, como para la economia del cliente.

Por lo tanto, al desarrollar el tema, se podra beneficiar la sociedad en la que
vivimos, ya que se buscaran métodos con los que construir sea econémico en
algunos casos, en otros casos aungue se requiera invertir un poco mas al inicio de la
construccion hard que en la etapa de operacion se ahorre dinero, ya que es mas
barato que reparar las fallas que con el tiempo va teniendo la estructura, todo por

haber querido ahorrar dinero.

Marco de referencia.

El actual trabajo se trata de una comparativa, puesto que en realidad no se
tendrd un lugar especifico, al tener que usar el espectro de un lugar geografico, se
propondra el espectro de la ciudad de Uruapan, Michoacan, pero al querer solucionar
un problema que se presenta en el pais (México), se buscara mencionar la situacion

actual del pais.

Al vivir en una sociedad donde la crisis econdmica tiene un lugar de gran
relevancia, la poblacion en general busca el ahorro de los recursos en todos los
ambitos, gracias a este deseo de ahorro la sociedad mexicana prefiere darle mas
peso a la economia que a su propia seguridad, por lo que no le pone mucho interés

al modo de construccidon de la infraestructura del pais, dando como resultado



estructuras fragiles con grandes fallas y en ocasiones colapsos totales al presentarse

algun sismo, calles en malas condiciones, etc.

Las fuerzas sismicas no son tomadas muy en cuenta a la hora de construir,
pero es de vital importancia, esto debido a que México se encuentra en una parte
geografica donde hay dos uniones de placas tectdnicas, las cuales provocan los
sismos, ademas de tener grandes cadenas montafiosas, y una falla impresionante
dentro de su territorio. Gracias a este tipo de fallas y al lugar en que se encuentra, el
pais posee gran variedad de suelos, por lo que la construccién no puede ser igual en
todas partes, si a todo esto se le aumenta el hecho de que existen diversos tipos de
climas dentro de la extension territorial, se concluye que el clima también es un factor
de suma importancia, pues no sera igual construir en un lugar donde llueve a diario o
donde no llueve. Sin embargo como ya se menciondé la sociedad busca el ahorro de
los recursos monetarios y se deja llevar por los comentarios de otras personas que
en la mayoria de los casos no conoce de este tema, es importante de igual modo
mencionar que las personas que se dedican a la rama de la construccién no siempre
buscan opciones diferentes a la tradicional provocando estructuras costosas que la
sociedad no aprueba al buscar el ahorro monetario, por lo cual es necesario
encontrar opciones diferentes que puedan representar un cambio importante para el

bien de la sociedad.

En el caso especifico de la ciudad de la cual se tomara el espectro de disefio
(Uruapan, Mich.), es parecida al resto del pais con la complejidad de que la
corrupcion ha llegado hasta las personas encargadas de dar los permisos de

construccion, por lo que las estructuras no construyen adecuadamente, sin



mencionar el clima hiumedo que invada a la ciudad antes mencionada lo que
ocasiona un deterioro mas rapido de los materiales de construccién. Debido a esto
es gque se debe poner un mayor cuidado en su disefio, pues con un bien disefio la

probabilidad de que la edificacion falle es menos probable.



CAPITULO 1

DISENO ESTRUCTURAL.

En el capitulo presente se mencionara la definicion del disefio estructural, asi
como sus obijetivos, y los criterios del disefio, es decir, los métodos a seguir para

realizar un buen disefio, que al mismo tiempo cumplan con los objetivos de éste.
1.1 Definicion de disefio estructural.

Segun Melli (2004), el disefio estructural es el proceso en el cual se definen
las caracteristicas de alguna edificacion, a fin de cumplir con ciertos requisitos
impuestos tanto por el Reglamento de Construccion que esté en rigor segun el lugar
donde ésta vaya a realizarse, como por el cliente, ya que sera quien deba dar las
caracteristicas especificas que deba tener segln el uso que tendra. Este Ultimo a
pesar de ser la principal razén por la cual se disefiard, no siempre es lo que rige,
pues si no se cumplen con las normas especificadas en el reglamento de
construccion, el edificio en cuestién podria llegar a colapsar, provocando la perdida
de materiales y de vidas, por lo tanto, se estudiaran las caracteristicas que debe

tener la estructura dictadas por el reglamento.

Entre las caracteristicas a determinar estan el tipo de material con el cual se
construird, siendo los materiales mas comunes para la construccion el concreto, el
acero y el concreto reforzado que no es mas que una mezcla del concreto simple y el

acero de refuerzo. Ademas del tipo de material, se deben determinar las dimensiones



de sus elementos, que mas adelante se mencionaran, la direccidn en las que estos

se acomodaran, la forma en que estaran conectados entre si, etc.

Como se puede observar, el disefio es un proceso largo y meticuloso, donde
al inicio de éste se encentran combinaciones de probabilidades demasiado
extensas, por lo tanto, es tarea del ingeniero, revisar las mas convenientes, siempre
y cuando éstas cumplan con todos los requisitos mencionados con anterioridad,
ademas de satisfacer los objetivos que tiene el disefio estructural que a continuacion
se mencionan. Estos objetivos también deben de estar presentes cuando se esté
disefiando pues si por algin motivo cumple con cada uno de los requisitos
estipulados tanto por el reglamento como por el cliente pero no satisface alguno de

estos tres, no podra ser un disefio aceptable.

1.2 Objetivos del disefio estructural.

Los objetivos principales del disefio estructural son tres, que se relacionan con
su etapa de construccion y de operacion, si alguno de estos tres objetivos no es

cumplido al final del disefio, no podré considerarse satisfactorio.

El primero de los objetivos es la seguridad. Por obvias razones éste es el
primero de los objetivos, ya que si éste no es cumplido las pérdidas serian no sélo
materiales, también podrian existir pérdidas humanas. El cliente cuando pide el
disefio de un edificio, no toma la posibilidad de que este podria colapsar ya que,
antes que cualquier otro concepto el disefio que se haga debe garantizar que no se
presentaran fallas de ningun tipo. Existe una regla dentro del disefio estructural que

dictamina que la falla en una edificacion debe ser una falla ductil y por ninguna razén

10



se debe disefiar para que la falla sea fragil, esto significa que si por alguna razén el
edificio deja de comportarse como se disefid6 y comience a deformarse, esta
deformacion debe ser visible para las personas que estén en la edificacion la puedan

notar y puedan desalojarlo antes de que colapse.

Esta regla también se toma en cuenta para la seguridad, ya que si por alguna
circunstancia la falla es fragil y no se logra ver su deformacion antes de fallar, no
sera visible para quien habite la edificacion y no tendra tiempo de evacuar cuando
esta colapse, por lo tanto este punto también debe cuidarse dentro de la seguridad

como objetivo.

El segundo objetivo es la economia, ya que esté garantizada la seguridad se
debe pensar en seguida en la economia ya que se pudiera construir una estructura
con un 100% de seguridad pero seria en muchas ocasiones imposible que se
pudiera costear, por lo tanto, se buscan opciones en las que ademas de tener un

porcentaje permisible de seguridad, esta pueda ser econdmica para el cliente.

El tercer objetivo es la funcionalidad, ya que se tiene la garantia de que la
estructura es segura y econdmica se busca si la alternativa que se tom6 como
solucion cumple con las funciones que especifica el cliente, es decir si la estructura
servira para el fin que sera construida, si ésta ultima no se cumple se debera buscar
otra opcion de tal forma que ademas de ser segura, economica debera servir para

las funciones con las que fueron creada.

11



1.3 Etapas del disefio estructural.

El disefio estructural puede dividirse en tres etapas fundamentales, las cuales
proveen un orden y de ese modo facilitar la tarea del estructurista, que de cierto
modo ya es complejo, para al final si el disefio no cumple satisfactoriamente los
requerimientos, se puedan modificar ciertas caracteristicas que con precision se
sabe ya en qué etapa se deben modificar, para de esa manera no comenzar, desde

la primer etapa.

1.3.1 Estructuracion.

En ésta etapa del disefio es donde se estudia el plano arquitectonico, es decir
se conoce las dimensiones del proyecto, para en base a ellas elegir de que material
€s mas conveniente construir la estructura, se elige un sistema estructural (a base de
muros, castillos, dalas 6 a base de vigas y columnas), el tipo de apoyo que tendran
los elementos, y el pre dimensionamiento, que no es mas que elegir medidas
iniciales para los elementos que conformaran la estructura, que en el desarrollo del
disefio se van modificando si éstas no llegan a cumplir satisfactoriamente alguno de

los objetivos del disefio, hasta que se llegan a las dimensiones optimas.

1.3.2 Andlisis.

Esta etapa trata de estudiar la respuesta de la estructura bajo condiciones de
servicio segun las caracteristicas dadas en la etapa anterior, con el fin de evaluar si
el comportamiento de éste satisface los objetivos, si el comportamiento de la
estructura no llegara a ser satisfactoria, se modifican las caracteristicas dadas en la
etapa de estructuracion, el andlisis se subdivide en tres partes.

12



1.- Modelo de la estructura. En esta parte se hace un modelo matematico que
represente la estructura, de modo que debe buscarse que sea lo mas apegado a la
realidad posible, tomando en cuenta el tipo de apoyo que tendrd, las conexiones que
habra entre los elementos, etc. Se pueden realizar de diversas maneras, ya que se
puede representar por medio de varias secciones planas o bien se puede representar

completo por medio de modelos tridimensionales.

2.- Analisis de cargas. El andlisis de cargas consta de determinar las fuerzas
gue soportara la edificacion, y cuales de ellas actuaran en cada elemento de la
misma, para de ese modo calcular la magnitud que tienen, la manera en que

actuaran y de qué forma se transmitiran a los otros elementos.

3.- Obtencion de elementos mecéanicos y desplazamientos. La obtencion de
elementos mecanicos consta de utilizar métodos de analisis para encontrar las
fuerzas internas que actian en los elementos, y en consecuencia a estas fuerzas,

determinar los desplazamientos que estos sufriran.

1.3.3 Dimensionamiento.

Se trabaja con el dimensionamiento, que no es mMas que determinar las
medidas de cada elemento de la estructura, asi como especificar las caracteristicas
gue éstos deben tener, al igual que las conexiones, y los refuerzos en cada uno de
ellos, para esta etapa el disefiador debe conocer las normas y reglamentos que
limitan tanto dimensiones, como caracteristicas que deben tener, de tal modo que

estos reglamentos son un apoyo fundamental para el proceso del disefio.

13



Al final de las etapas del proceso de disefo, los resultados que se
determinaron para que el comportamiento de la edificacion sea satisfactorio, se
deben plasmar en los planos estructurales, pues en base a estos es que se
construird el edificio, de tal modo que la informacién plasmada debe ser clara para la

persona encargada de llevar a cabo la construccion.

1.4 Elementos que componen una estructura.

De acuerdo con www.wikipedia.org (2012), toda edificacion esta compuesta
por una combinacién de elementos, los cuales se clasifican en dos grupos: los
elementos estructurales y los no estructurales. Los primeros son aquellos que le dan
estabilidad a la estructura, deben ser capaces de recibir las cargas y transmitirlas a
los demas elementos, mientras que los segundos son los que le dan funcionalidad a

la estructura, cierran espacios, protegen de la intemperie, aportan estética, etc.

Existen dos tipos de elementos estructurales, los principales, y los
secundarios. Los principales son aquellos que si llegaran a fallar se pondria en riesgo
la estabilidad de la estructura, mientras que los secundarios a pesar de que recibeny
transmiten cargas, pueden quitarse sin que la estructura pierda estabilidad, ya sea
porque esa carga la tomaran otros elementos o porque simplemente al no existir la

carga que recibian ya no podra ser aplicada.

Por lo tanto, de ésta manera se pueden diferenciar facilmente los elementos,
gue también dependen del sistema que se conforma, es decir, en una edificacion a
base de muros y castillos, ambos funcionarian como elementos principales, mientras

gue en una edificacion a base de vigas y columnas, los muros solo servirian para
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dividir los espacios, por otra parte las vigas y las columnas funcionarian como los
elementos principales, ya que si alguno de estos llegara a fallar la estabilidad de la
estructura quedaria en juego, otro elemento importante para una edificacion son las
losas, que funcionan como elementos secundarios, se puede observar esto ya que,
si una losa falla, sélo se tendria que reponer O reparar, pero no afectaria en la
estabilidad del edificio, por lo tanto se podria definir a un elemento secundario como

aquel elemento que se encarga de transmitir la carga a los elementos primarios.

Cada elemento, se comporta de manera distinta, por esto se deben disefiar
por separado, es decir, las columnas, las vigas, y las losas se toman como
elementos independientes, como es dificil disefiar tantos elementos, s6lo se analizan
los mas desfavorables, y en base a ellos se disefian los demas, esto se hace porque
si el elemento mas desfavorable cumple con las normas, es seguro que los otros que

no trabajan bajo tanto esfuerzo también cumplan.

Ademas de clasificarse por su importancia, se clasifican por sus
caracteristicas fisicas, es decir, las dimensiones que éstos tienen Segun la relacion
ancho, largo y espesor se pueden tener elementos barra y elementos placa. Por
ejemplo, las losas, que se consideran elementos tipo placa, porque su espesor es
muy pequefio en comparacioén con su relacion ancho-largo, del mismo modo se
clasifican las vigas y las columnas, pero a diferencia de las losas, estos se
consideran elementos tipo barra, ya que su seccidn transversal va mas de la mano

con relacién al largo que éstos tienen.
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Es de vital importancia saber la diferencia entre estos elementos porque de
esta manera se sabe a cuales se debe poner mayor precaucion al momento de elegir
tanto su dimensionamiento, como los materiales que los conforman ,los mas usados
en la construccién son el concreto y el acero, que no se comportan de la misma
manera, ya que el acero, es un material con un comportamiento elastico que al
aplicarle cierta carga puede deformarse y regresar a su estado original, siempre y
cuando la carga aplicada no sea muy grande y esta sea en forma de tensién, por el
contrario el concreto soporta solo fuerzas a compresion, con una magnitud muy por

debajo de lo que resiste el acero.

El comportamiento de ambos materiales estd dado por ciertas graficas
llamadas graficas esfuerzo-deformacion, que se mencionaran de manera especifica

mas adelante.

1.5 Elementos mecanicos.

Segun Hill Louis (1995), en la realidad sé6lo se pueden llegar a encontrar dos
tipos de esfuerzos, que son los axiales y tangenciales, entendiendo al esfuerzo axial
como normal y al tangencial como cortante, desprendiendo de esto, el autor
mencionado, propone que cada fuerza es inducida por un esfuerzo, ya sea axial 0

tangencial.

Tanto la fuerza normal como la flexion generan esfuerzos normales, mientras
que la fuerza cortante y la torsion provocan un esfuerzo tangencial, que hara que el

elemento gire en sentido transversal.
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Partiendo de estos elementos se debe llegar al equilibrio, ya que toda
estructura debe estarlo para garantizar una estabilidad. Para determinar si la
edificacién esta en equilibrio se deben verificar las ecuaciones basicas de la estatica,
si la suma de los elementos mecanicos que actlan en la estructura es igual a cero,
entonces la edificacion es estable. Para una estructura en tres dimensiones el
namero de ecuaciones de equilibrio seran seis, que son la suma de fuerzas en el gje
x (3 Fx = 0), suma de fuerzas en el eje y (3 Fy = 0), suma de fuerzas en el eje z (3 Fz
= 0) y del mismo modo la suma de momento alrededor de cada eje (3 Mx =0, > My =
0y >Mz = 0). Por otro lado, para una estructura en el plano sélo seran tres, suma de
fuerzas en el eje x, suma de fuerzas en el eje y, suma de momentos alrededor del eje

z iguales a cero.

En todo andlisis hay fuerzas que se conocen y otras que no, éstas ultimas son
llamadas incognitas. Segun el niumero de incégnitas y de ecuaciones de equilibrio
gue presentan las estructuras, éstas se pueden clasificas en dos tipos, isostaticas e

hiperestéticas.

1.- Estructuras isostaticas. Estas estructuras son aquellas en las cuales el
namero de incognitas son iguales al niumero de ecuaciones de equilibrio. Como
generalmente los analisis son en el plano, sélo se toman tres ecuaciones estaticas,
es decir si existen tres elementos mecénicos conocidos, se pueden encontrar
facilmente las incognitas, si llegard el caso de que el nimero de incoégnitas son

menores al nimero de ecuaciones, la estructura sera inestable.
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2.- Estructuras hiperestéticas. Al contrario de las estructuras isostaticas, estas
estructuras son aquellas en que el nimero de incégnitas es mayor al nimero de
ecuaciones de equilibrio, por lo tanto se necesita buscar diversos métodos para
llegar a encontrar los elementos actuantes en la edificacion que no son conocidos.
Gracias éste concepto es que nace el término de grado de hiperestéticidad, el cual
no es mas el nimero de incégnitas que rebasa al nimero de ecuaciones de
equilibrio, por lo tanto se determina restando el namero de incégnitas al de

ecuaciones.

Muchas de las incOgnitas que entran en las estructuras son causadas por las
fuerzas que se producen en los apoyos, ya que depende del tipo de apoyo es el
grado de libertad que se tiene, es decir, cada apoyo permite cierto tipo de
desplazamientos, y segun la restriccion que exista, son las fuerzas que existiran, hay

tres tipos de apoyos, que se describiran detenidamente a continuacion:

1.- Articulado mdévil. Este tipo de apoyo permite el desplazamiento en sentido
horizontal y el desplazamiento angular (giro), y restringe los desplazamientos en
sentido vertical, por lo cual la Unica fuerza que trabaja en este tipo de apoyo es en
sentido vertical, ya que es la Unica oposicién que presenta. Este apoyo se representa

de la siguiente manera:

1]

Figura 1.1.- Apoyo articulado mévil.

Fuente: propia.

18



2.- Articulado fijo. Este tipo de apoyo permite Unicamente desplazamientos
angulares, restringiendo asi los desplazamientos horizontales y verticales, por lo
tanto las fuerzas que actian en éste tipo de apoyo son en sentido horizontal y

vertical.

—

1]

Figura 1.2.- Apoyo articulado fijo.

Fuente: Propia.

3.- Empotramiento. Este apoyo no permite ningun tipo de desplazamiento,
restringe tanto desplazamientos en sentido horizontal, vertical y angular, provocando

gue en él actlen tres tipos de fuerzas.

—

NI

Figura 1.3.- Apoyo empotrado.

Fuente: Propia.
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1.6 Comportamiento de los materiales en la realizacion de una estructura.

Cada material, tiene una manera diversa de comportarse, la cual ayuda a
resistir diferentes tipos de esfuerzo en una edificacion. De acuerdo con la Mecanica
de Materiales existen cuatro tipos de comportamientos, los cuales se mostraran a

continuacion con sus gréficas esfuerzo-deformacion.

Esfuerzo Esfuermo

Deformacion "’
Elastico lineal Deformacion
Elastico no lined

Esfuerzo s

|
E residid indasticolined

P e " Deformacion
E residual inelastico no lineal

Figura 1.4.- Tipos de comportamiento de los materiales

Fuente: Propia.

Del tipo de comportamiento es que surge las graficas esfuerzo deformacion,

de la que parten muchos de los métodos de andlisis estructural. En éste caso solo se
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estudiaran las graficas de los materiales que se usan mas en la construccién de las

estructuras, los cuales son el acero y el concreto.

1.- Acero. Este material, tiene una gran resistencia a la tension, es decir que
soporta grandes fuerzas que provocan una separacion entre sus particulas; ademas
de ser elastico, lo que significa que puede tener grandes deformaciones en
comparacion con otros materiales, y regresar a su estado original. Esto es gracias a
las propiedades que lo conforman, en su gran mayoria esta conformado por fierro, a
pesar de ello no es éste compuesto el que se debe cuidar, sino el carbono al ser el
compuesto que le proporciona rigidez, mientras mas carbono mayor su rigidez y su
resistencia, pero disminuye su elasticidad provocando que su falla sea fragil.
Entendiéndose como falla fragil aquella que se presenta sin que se logre ver
deformacion alguna en el material antes de que éste llegue a su maxima capacidad

de carga.

En esta parte es cuando entran las graficas esfuerzo-deformacién de los
materiales, donde se logra apreciar cuanto se deforma el material dependiendo del
esfuerzo que esta soportando, el acero tiene un comportamiento elastico lineal, hasta
llegar a un punto llamado “limite de fluencia”, a partir de ahi su comportamiento es
inelastico, lo que le permite deformarse mucho sin disminuir su resistencia y

presentar una falla ductil.

2.- Concreto. El concreto en diferencia con el acero sélo soporta fuerzas a
compresion es decir fuerzas que provoquen que sus particulas se unan y aplasten.

Ademas es un material rigido, por lo tanto su falla es de tipo fragil, es decir no se
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logran ver grandes deformaciones antes de fallar, y no logra volver a su estado
original una vez deformado, su grafica esfuerzo deformacion esta menos definida
gue la del acero, siendo que su comportamiento es de tipo elastico no lineal, por lo

tanto no se sabe con exactitud en qué punto el material llega a fallar.

1.7 Solicitaciones que afectan a una estructura.

Todas las estructuras estan bajo la accion de diferentes cargas, las cuales son
del mismo tipo en todas las edificaciones, aunque no en magnitud ni en sentido,
entonces se tienen que analizar las mismas acciones para cada caso en especifico.
Para simplificar el estudio de las cargas que actlan en las estructuras conviene
clasificarlas en tipos. Existen diversas formas de clasificarlas, sin embargo la mas

comun es de acuerdo con su duracion, de esta manera se tienen tres tipos de carga:

1.- Cargas permanentes. Son aquellas cargas que siempre actuaran sobre la
estructura y son constantes, es decir, que no cambiaran con el tiempo. Dentro de
estas cargas esta el peso propio de la estructura, que lo conforman los muros, losas,
ventanas, columnas, vigas, etc. Para el estudio del peso propio se debe tomar en
cuenta el peso volumétrico de los materiales que utilizaran, el Reglamento de
construccion del Distrito Federal propone los siguientes pesos volumétricos para

algunos materiales, que son los mas usuales.
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Tabla de pesos volumétricos de algunos materiales.

Peso en ton/m?®

Material.
Minimo Maximo
Concreto simple 2.0 2.2
Concreto reforzado 2.2 2.4
Mortero cal y arena 14 15
Mortero cemento y arena 1.9 2.1
Yeso 11 15
Tabigue de barro macizo recocido 1.3 15
Tabique de barro prensado 1.6 2.2
Blogue hueco de concreto (ligero) 0.9 1.3
Bloque hueco de concreto
(intermedio) 1.3 1.7
Blogue hueco de concreto
(pesado) 2.0 2.2
Vidrio plano 0.8 3.1
Peso en kg/m?
Azulejo 10 15
Loseta asfaltica o vinilica 5 10
Falso plafén de aplanado (incluye
malla) 40 -
Tabla roca de 1.25 cm 8.5 -

Tabla 1.1 Pesos Volumétricos, Reglamento de construccion del DF.
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Obteniendo la cantidad que existira de cada material en la estructura, se
multiplica por el peso volumétrico determinando asi los pesos totales de cada
elemento. Sumando el peso de cada elemento, se obtiene el peso propio de la
estructura. Cabe mencionar que también se deben tomar en cuenta dentro de este
tipo de carga los elementos que seran permanentes, como por ejemplo los tinacos de
agua, alguna maquinaria que requiera permanecer en el mismo sitio a lo largo de la

vida util de la edificacion, etc.

2.- Cargas vivas. Son aquellas cargas que afectan a la estructura de manera
intermitente, es decir que no sean permanentes, y su punto de aplicacién cambie con

el tiempo, como pueden ser algunos muebles, o las mismas personas.

Estas cargas se eligen dependiendo del fin que se le dé a la edificacion, es
decir que uso tendra en un futuro. Para estimar los valores de las cargas vivas, el
disefiador se debe basar en los reglamento de la regién donde se localizara la
estructura, ya que estos cambian de una zona a otra. Estas cargas se aplican como
si actuaran a lo largo de todo el elemento y no sélo en un punto de él, a continuacion
se mostraran las cargas vivas que propone el Reglamento de Construccion del

Distrito Federal (RCDF).
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Cargas vivas unitarias. (kg/m®

Destino de pisc o cubierta w Wa Wm
a) Habitaci¢n (casa-habitacion, departamentos, viviendas, 70 an 170
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales y similares)
b) Oficinas, daspachos v laboratorios. 100 180 250
Crrvalas: 100 180 | 250
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 40 150 350
vestibulos y pasajes de accesa libre al publico).
e) Estadics y lugares de reunion sin asiertos individuales. 40 350 450
| Otros lugares de reunion (bibliotecas, cines, teatros,
gimnasios, selonegs de baile, 1eslauranles, salas de juego y o = a0
similares).
g) Comercios, fabricas y bodegas. CEWm | 0.9Wm | Wm
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5% 15 70 100
i) Azoteas con pendiente mayor de £%, ofras cubierias, 5 20 40
cualyuier pendienle.
il Volados en v'a plblica (marquesinas, balconas v similares). 15 70 300
k) Garajes y estacionamientos (exclusivamenrte para 40 100 250

automoviles).

Tabla 1.2 Cargas vivas, Reglamento de Construccion del DF.
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Se aprecia en la tabla 1.2 que existen tres valores de carga viva, W, Wa y
Wm. La carga viva maxima Wm se usa para disefio por cargas permanentes, la
carga viva instantaneas Wa se usa para disefio por cargas permanentes mas
accidentales y la carga viva media W se usa para revision de asentamientos y

flechas diferidas.

3.- Cargas accidentales. Estas cargas se presentan con menor frecuencia que
las vivas, pues son provocadas por efectos de la naturaleza, como lo son los sismos,
0 vientos muy fuertes. A pesar de ser cargas que no se presentan con frecuencia, se
deben tomar en cuenta ya que aunque no se sabe la magnitud con la que se
presentard ni el tiempo que durard suelen tener valores bastante altos, por esto
mismo muchas estructuras llegan a fallar por éste tipo de cargas, asi que su estudio

es fundamental y debe de ser minucioso.

1.8 Criterios de disefio.

De acuerdo con De Buen (1974), los criterios de disefio son métodos a seguir
para encontrar las caracteristicas ideales de los elementos que conforman una
estructura, a pesar de que estos son para elementos independientes, se toman como

si fuesen sistemas.

Ya que el comportamiento de uno afecta a otro, es decir, si uno de los
elementos llegara a fallar, el esfuerzo que éste soportaba se reparte entre los demas,
haciendo que la carga para la cual fueron disefiados aumente, por esto se tomaran

como si fuesen un sistema.
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Para elegir un método de disefio, se debe comenzar conociendo las fuerzas
gue actuaran sobre la edificacion y la reaccion que se tiene a cada fuerza especifica,
esto nos da como resultado una relacion accidn-respuesta donde la fuerza aplicada
al edificio es la accién y el comportamiento de la edificacién a dicha carga sea la
respuesta, sabiendo que como respuesta del edificio se le conoce al agrietamiento,

deformacion, durabilidad o vibracion que éste pueda llegar a sufrir.

El problema en esta situacion es que se deben combinar las fuerzas que se
aplican, con las caracteristicas del edificio, y la respuesta que éste tendra depende
tanto de las caracteristicas como de las fuerzas, es decir, se deben hacer
combinaciones de todas las acciones probables que se aplicaran a la estructura, con
todas las caracteristicas probables que pueda llegar a tener la edificacion dandonos
como resultado todas las respuestas que se tendran, verificando asi cual es la
menos desfavorable, como éste proceso es largo, se han realizado métodos con los
cuales, se pueda llegar a una respuesta sin necesidad de hacer un proceso tan largo

y monaotono.

Para trabajar con alguno de los métodos que a continuacién se mencionaran,
se debe conocer cudles son las fuerzas (acciones) que intervienen con mayor
frecuencia en una estructura, las cuales son, carga axial, flexion, cortante y torsion,

éstas acciones se irdn explicando a lo largo del capitulo.

1.8.1 Disefio por medio de modelos.

El primer criterio es el de Disefio por medio de modelos, el cual consiste en

hacer a escala la estructura que se quiere construir, éste método fue muy utilizado en
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la antigliedad, ya que es el método mas acertado con referente a como se va a
comportar la edificacion real, ya que el modelo se pone en las condiciones que se
supone trabajara la estructura real, solo que a escala también, pero se le aplican
fuerzas un poco mayores a lo que se supone estara en realidad, para que se tenga
cierto margen de seguridad, se miden las respuestas de el modelo a escala y se
verifica si esta dentro de los limites admisibles, los métodos mateméaticos son sélo
aproximaciones de las condiciones en que se esta en realidad, por eso es que este
criterio es mas acertado, a pesar de sus ventajas también tiene desventajas
importantes las cuales son, el costo tan grande que se tiene al realizarse, por ésta
razén los modelos son a pequefia escala lo que ocasiona que el tiempo que lleva su
elaboracién incremente, ademas de que el tiempo para conocer su respuesta es

mayor.

A pesar de sus desventajas, es muy conveniente usar éste método cuando el
analisis se vuelve muy complejo usando algun criterio matematico, gracias a que en
la antigliedad se usaba éste método, muchos de los elementos que se construian de
la misma forma, se siguen usando, pues se comprobd que trabajaban de manera
ideal, por lo cual, fue que se comenz6 a ganar conocimiento de manera empirica, y
se empezaba a construir todas las edificaciones igual, conforme el tiempo transcurria
se vio que no en todas las condiciones se comportaba igual, razon por la cual se

desarrollaban nuevos métodos.
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1.8.2 Método de los esfuerzos de trabajo.

En éste método intervienen las acciones internas que tiene la estructura,
(Carga axial, flexibn 6 momento, cortante y torsion), ademas interviene el material
con el que se construira, como se menciond anteriormente, los materiales mas

usados en la construccién son el acero y el concreto.

El criterio trata de determinar estas acciones internas por medio de un analisis
elastico, conocidas las fuerzas que actdan en la estructura, se pueden calcular los
esfuerzos producidos en los elementos de la edificacion, los cuales deben estar por
debajo de un limite, llamado esfuerzos permisibles, éste meétodo solo es
recomendable para estructural que estén construidas con materiales con cuyo
comportamiento es elastico, como por ejemplo el acero, que ya se menciond
anteriormente, se deforma de manera elastica y su grafica esfuerzo-deformacion es
lineal, mientras que el concreto reforzado no es elastico, las estructuras construidas
en la actualidad son en su mayoria de concreto reforzado, por ésta razon este criterio
tiene muchas limitaciones, y es recomendable usar otro tipo de método cuando el

material a usarse no sea lineal.

1.8.3 Método de resistencia ultima.

Este método al igual que el anterior se basa en el comportamiento lineal de los
materiales, ya que usar métodos no lineales resulta complejo, la diferencia entre
ambos es que, el criterio de esfuerzos de trabajo tomaba el esfuerzo con el que
trabajaba como lo Unico que el elemento resistia, provocando que no se aprovechara

al maximo la resistencia del material, lo cual se ve afectado en el costo de las
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edificaciones, en cambio el método de resistencia ultima, consta de determinar los
elementos mecanicos que actlan en la estructura (momento, cortante, fuerza normal
y torsién), y comprarlos con la resistencia maxima que tiene el material ante éstos
elementos mecanicos, los esfuerzos resistentes deben ser menores que los

actuantes para asegurar la estabilidad de la estructura.

Como se mencioné anteriormente, el método sigue tomando el
comportamiento de los materiales como lineales aunque no sea de esa manera, por
lo cual se desarrollo una manera de eliminar esas incertidumbres causadas por la
ignorancia ante el comportamiento futuro del material, éste consiste en reducir los
elementos mecanicos resistentes (los que soporta la estructura realmente),
afectdndolos por un factor de reduccion de resistencia (FR), provocando que se tome
como referencia un valor menor que el que se tiene realmente, dando un margen de

seguridad.

Ademas del factor por el que se afecta a los elementos mecéanicos, se toma
otra medida para eliminar la incertidumbre que causa la diferencia entre las cargas
propuestas y las reales, éste consta de aumentar los elementos mecanicos
actuantes, para esto se multiplican por un factor de amplificacion de carga (Fc), dado

por la reglamentacion que rige en el lugar donde se construira la estructura.

1.8.4 Métodos basados en el analisis al limite.

Este criterio es s6lo recomendable para estructuras elaboradas con materiales
elasticos como lo es el acero, y si son disefios sencillos, ya que consta de determinar

los esfuerzos que el material soporta justo antes de colapsar, ya que el acero tiene la
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capacidad de seguir resistiendo esfuerzos alun después de deformado, por lo tanto
es capaz de soportar grandes cargas antes de llegar a fallar o colapsar, por lo cual
se disefia en éste método tomando como limite los esfuerzos con los cuales puede

colapsar la estructura.

Para una estructura elaborada de concreto reforzado, se toma de la misma
manera, pero no es conveniente ya que se tiene la incertidumbre de cuanto soportara
antes de fallar pues en el caso de éste material las deformaciones no son notables

en comparacién con el acero.

1.8.5 Métodos probabilisticos.

En éste criterio no intervienen el comportamiento de los materiales, en éste
caso lo que se toma en cuenta son las combinaciones probables que pueda
presentar la estructura, es decir, cada estructura de ciertas caracteristicas puede
llegar a comportarse de diversas maneras segun las combinaciones de acciones que
tenga, segun se mencioné anteriormente, existen ciertas probabilidades de que
algunas de éstas se presenten con mayor frecuencia, la suma de las probabilidades
da como resultado las combinaciones mas desfavorables, al ser las que mas se
presentan, del mismo modo se puede sacar el costo necesario para solventar la
reparacion o las construcciones necesarias para que la edificacion soporte estas
combinaciones, al final del proceso se tendran como resultado tanto las
combinaciones a las cuales se debe disefiar y el costo que tendra la obra para

soportar esas acciones.
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1.8.6 Método sismico por desempefio.

Este método no es usado comunmente puesto que es actual, y se enfoca a los
marcos ductiles de concreto, ya que como se menciond anteriormente este material
es el utilizado para la mayoria de construcciones en México. Segun Meli y Teran
(2004) la opcion mas segura de disefio sismico es aquel basado en el desempefio de

las estructuras, el cual tiene tres fases:

La primera de las fases es la conceptual, el cual consta de plantear lo que se
desea lograr con la edificacion, es decir de qué modo se espera que se comporte
(deformaciones), con base a la actividad sismica de la zona donde se encuentra la
edificacion, teniendo estos objetivos claros, se debe realizar el disefio conceptual de
la estructura, satisfaciendo lo mencionado anteriormente, durante este proceso se
elijen los materiales que se usaran en el proceso constructivo, el sistema que lo
conformara, el tipo de cimentacion, los elementos no estructurales, y de qué modo se

unirda a la edificacion.

La segunda fase, es conocida como la fase numérica la cual se divide en dos
etapas las cuales son el disefio preliminar y el disefio final (pre-dimensionamiento y

dimensionamiento).

La ultima fase que es llamada implantacion trata de garantizar la calidad del

disefio elegido, por medio de pruebas y revisiones minuciosas.

De acuerdo con los autores antes mencionados se destaca que el método de
desempefio requiere una supervision minuciosa y continua, ya que el
comportamiento del edificio cambia si la calidad de los materiales no es el adecuado,
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de igual manera que si no se cumplieron las especificaciones dictaminadas, las

deformaciones y respuestas de ésta no serd igual a las planteadas inicialmente.

Dentro de la fase numérica se encuentras tres subdivisiones mas, las cuales
son, pre-disefio global, disefio local preliminar y la revision del disefio. Las cuales
consistes de manera general en, clasificar la estructura a construir, para con ello
obtener un desplazamiento permisible, segun la clasificacion, en seguida se obtendra
un espectro de disefio, el cual depende de la ubicacion que tendra la edificacion, éste
se obtiene de reglamentos como el de Comision Federal de Electricidad, obtenido el
espectro de disefio, se transformara en la curva de demanda, ya que el espectro es
una grafica que representa un periodo contra una aceleracion, al transformarlo en la
curva, queda con respecto al desplazamiento, obtenido lo anterior se hace un
analisis llamado pushover el cual consiste en aplicar cierta fuerza lateral al edificio
con las caracteristicas ya definidas, obteniendo asi desplazamientos, para entonces
graficar la fuerza contra el desplazamiento que se van obteniendo, en seguida se
transpone la curva de demanda con la curva de capacidades y en el punto donde
ambas curvas se encuentren, es el desplazamiento que tendréa el edificio cuando se
presente el sismo de disefio, el cual se compara con el desplazamiento permisible,
si éste es mayor al que permite la norma se vuelve a dimensionar y se repite al
proceso hasta llegar a las dimensiones que den como resultado un desplazamiento

permisible.
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1.9 Seguridad.

Al principio del capitulo se mencioné que el primer objetivo de el disefio
estructural es la seguridad pero, ¢ Como saber cuando es segura?. Existen diversas
maneras de saber si se encuentra de un rango de seguridad adecuado. Muchas
ocasiones el mismo criterio de disefio establece dicho rango de seguridad, el cual
varia dependiendo del reglamento de la zona donde sera construida la estructura.
Por lo general cada estado de la Republica cuenta con un reglamento de
construccion, ya que tanto el tipo de suelo como los materiales varian de uno a otro.
Ademas de que las condiciones de altura sobre el nivel del mar y por lo tanto las
condiciones de viento también cambian, asi como la intensidad con que llueve, si se
presenta granizo y lo mas importante, si es zona sismica 0 no, ya que no tiene caso

disefar las edificaciones por sismo, Si o se presenta.

En la actualidad actualizar cada reglamento de construccion es un proceso
largo, que puede durar afios, para cuando se aprueban los reglamentos, ya se
presentan nuevas condiciones que alteran el estado de muchas edificaciones, pero
por lo general se hacen actualizaciones cuando suceden catastrofes que hacen ver

gue la manera en la que se estaba construyendo estaba mal.

Siendo el Distrito Federal la capital de la Republica es importante que sus
normas sean mas estrictas que el de las demas ciudades, por lo tanto su reglamento
es el mas actualizado, y el mas usado. Si se quiere construir con el reglamento del
Estado de la Republica donde se encuentra la estructura se estara dentro de la

normativa, pero si lo que se busca es hacer una estructura mas segura, se buscara
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un reglamento con normas mas estrictas que garantice que la edificacion a construir
tenga mayor rango de seguridad. Dado que en la actualidad el reglamento de
construccion del Distrito Federal es el mas completo y actualizado, se recomienda

basarse en las normas que éste dictamina.

Ademas de satisfacer los rangos de seguridad, existen dos factores
importantes que se deben tomar en cuenta, los cuales estdn basados
particularmente para cumplir con las necesidades del cliente, estos son los limites de

servicio y los limites de falla.

1.- Estado limite de servicio. Es aquel que de ser rebasado, provoque una
molestia en las personas que habiten la edificacion, pero no representan gran peligro
para ellas, es decir, que pueden ser reparadas y la estructura podra seguir

trabajando sin complicaciones.

2.- Estado limite de falla. También es conocido como estado limite dltimo, a
diferencia del estado limite de servicio, este si representa un peligro para las
personas que habitan la edificacion, pues de rebasar éste limite una parte o en su
totalidad de la estructura pueda llegar a colapsar, causando pérdidas tanto

materiales como de vidas, por esta razén se le toma mayor cuidado a este limite.

Aunque el estado limite de falla es el que se debe tomar en cuenta, el estado
limite de servicio es también importante, ya que cada estructura tiene un fin. Asi que
si el limite de servicio es rebasado pueda dejar de ser funcional y ocasionar mas

molestias que beneficios a la sociedad.
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Dado lo anterior, se puede apreciar que cuando se disefia, se debe tomar en
cuenta, cada detalle, desde el uso que ésta tendra, el material, hasta la probabilidad
de que ocurran ciertos acontecimientos. En el capitulo siguiente se mencionaran que

factores se pueden utilizar para un mejor comportamiento de las estructuras.
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CAPITULO 2

METODOS DE ANALISIS PARA MARCOS

En este capitulo se estudia la importancia de los marcos dentro del concepto
de una estructura, asi como los métodos mas usados para su analisis. Ademas de
proponer alternativas para mejorar su comportamiento, disminuyendo la energia
interna existente en ellos, provocando de igual modo la disminucion de sus

deformaciones.

2.1 Concepto de marco.

De acuerdo con Camba, Chacén y Pérez (1994), las estructuras son un
conjunto de marcos unidos entre si, los cuales a su vez son sistemas constituidos
por elementos barra, que son mas faciles de estudiar cuando se toman por separado,
razon por la cual en la mayoria de las ocasiones se estudian en dos dimensiones,
aungue existe la posibilidad de estudiarlos en tres dimensiones al ser un gran
sistema que conforma la estructura. Ya que los marcos son la base de la constitucion
de una edificacién, es importante conocer el comportamiento de cada uno de ellos,
para asi poder evaluar el comportamiento del conjunto de marcos que forman la
estructura. El objetivo de analizar una estructura es determinar las fuerzas internas
gue actuan en cada marco asi como las deformaciones que se pueden presentar
ante las fuerzas externas que actian en él. Para poder estudiar el comportamiento
de los marcos, la Ingenieria se basa en el Analisis Estructural, el cual consiste en la
aplicacion de un meétodo numérico para conocer la respuesta de los marcos ante

ciertas circunstancias, a continuacion se mencionaran los métodos mas utilizados.
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2.2Primer teorema de Castigliano.

Segun con Camba, Chacon y Pérez (1994), este teorema nace de considerar
una estructura sometida a diversas cargas, las cuales estan aplicando un trabajo a la
dicha estructura, éste trabajo a su vez provoca que en el interior de ésta se presente
una energia, la cual sera equivalente al trabajo sometido, si es que la estructura esta

en equilibrio, que se representaria de la siguiente manera:

Donde T= Trabajo y U=Energia interna.

Si se lograra aumentar algunos de los desplazamientos que sufre la
edificacion, por lo menos una cantidad pequefia, de tal modo que no se afecte al
resto de la estructura, el trabajo también aumentara. Dado que el trabajo se obtiene

multiplicando la fuerza por el desplazamiento que ésta produce.

El trabajo se obtiene de la multiplicacion de la fuerza aplicada por el
desplazamiento, de ahi se obtiene la férmula anterior, que aumentandole una

diferencial a los desplazamientos se obtiene:

Donde: = desplazamiento afectado por una diferencial (cantidad pequefia).
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Como se supuso al inicio el trabajo debe estar en equilibrio con la energia
interna por lo que, si el trabajo aumenta, la energia por consiguiente también

aumenta cierta cantidad, la cual se puede expresar de la siguiente manera:

Tomando dU como la diferencial que afectara la energia interna, que es

equivalente a la diferencial que afecta al desplazamiento.

Volviendo a la idea principal donde estos dos conceptos son equivalentes se
pueden igualas las expresiones antes marcadas, de igual modo se sabe que dos
nameros con el mismo valor en diferentes lados de la igualdad se cancelan por lo

gue al reducir la expresion quedaria de la siguiente forma:

Despejando Pi:

Esta expresion que queda de utilizar el algebra, establece que la carga
aplicada a algun punto cualquiera de una estructura es igual a la derivada de energia
interna respecto al desplazamiento que se presenta en dicho punto, esta expresion
es de vital importancia, ya que conocida la carga se puede determinar la energia que
se presenta en una estructura, o bien, el desplazamiento o deformacion que se

presentarda en el punto donde se aplica la carga P.

39



2.3 Segundo teorema de Castigliano.

En este teorema se propone el mismo caso que en el primer teorema, y del
mismo modo se supone un incremento en la carga de tal modo que no altere a la
estructura, modificando de nuevo al trabajo y a la energia interna, de modo que la

igualdad se representara ahora de la siguiente manera:

Despejando

El segundo teorema de Castigliano establece con la formula anterior que el
desplazamiento en cierto punto de una estructura es igual a la derivada de la energia
interna con respecto a la carga aplicada a dicho punto, de éste modo se pueden
determinar los desplazamientos en una estructura teniendo la carga, ya que gracias
al andlisis de la energia por deformacion total se puede obtener la energia interna, a
continuacion se mostrara de manera breve las formulas a usarse para determinar la

energia interna.

*Energia de deformacién total por fuerza normal:

Donde:

N= La fuerza normal aplicada a la estructura.
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E= Mddulo de elasticidad del material.

A= Area transversal.

L= Longitud.

*Energia de deformacion total por fuerza cortante.

Donde:

V= Fuerza cortante aplicada a la estructura.

G= Mddulo de rigidez al corte.

*Energia de deformacién total para momento flexionante.

Donde:

M= Momento flexionante aplicado a la estructura.

I= Inercia de la seccidn transversal.

*Energia de deformacién por momento torsionante
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Donde:

T= Fuerza torsionante aplicada a la estructura.

Con las formulas anteriores se puede determinar la energia interna, para

entonces sustituir en las féormulas establecidas en los teoremas de Castigliano.

2.4Método de flexibilidades.

El método de flexibilidades, segun Chacén, Camba y Pérez (1994), se basa en la
relacion entre las fuerzas que actian en el marco y los desplazamientos que tiene

como consecuencia de las éstas.

R(Cargas)

U(Desplazamientos)

Gréafica 2.1 Método de flexibilidades.

Fuente: Propia.

Para poder entender la relacion que existe, se analiza la grafica anterior donde
segun la carga aplicada es el desplazamiento, que bien se podria resumir que, la
carga aplicada es igual a la pendiente de la resultante por el desplazamiento, que se

expresa con la siguiente expresion.
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Donde:

R= Las cargas aplicadas.

U=Desplazamientos.

m = Pendiente de la resultante.

De acuerdo con Chacon, Camba y Pérez (1994), la flexibilidad de una
estructura es igual a la inversa de la pendiente de la resultante, es decir, la pendiente
gue defina la recta obtenida en la grafica carga-desplazamientos, sera inversamente
proporcional a la flexibilidad del marco a estudiar, ésta expresidon se puede

representar de la siguiente manera:

Donde:

U= Desplazamientos.

R=Cargas aplicadas.

f = Flexibilidad de la estructura (1/m).

En base a esta relacion, se pueden analizar estructuras hiperestaticas
formadas por elementos barra, las fuerzas o momentos actuantes en la estructura
seran las incognitas, que se determinaran a partir de las ecuaciones dadas por el tipo

de apoyos estipulados originalmente por la estructura.
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Se deberé calcular el grado de hiperestaticidad, que dard como resultado el
namero de redundantes que tendrd la estructura, éste valor es importante ya que
segun el niumero de redundantes, sera el nimero de analisis para el efecto que
tendrd cada una en particular, mas un andlisis para el sistema de cargas, por lo tanto

se tendran (n+1) andlisis donde n seran las redundantes.

[{e 1)

Para este analisis se deberan estudiar “n” ecuaciones lineales, donde cada
ecuacion representara las condiciones del desplazamiento final. Cada ecuacion debe
cumplir con la relacién de la flexibilidad que nos dice que mientras mayores sean los

desplazamientos presentados en la estructura, mayor es su flexibilidad.

Para el entendimiento de lo anterior se representard de manera grafica una
estructura formada por elementos tipo barra, donde se mostraran la solucion
particular y las soluciones complementarias, siendo la solucion particular aquella en
la cual solo se toman en cuenta las fuerzas externas aplicadas, y las

complementarias son aquellas en las que solo se toman en cuenta cada redundante.

w/m w/m
= [T = [TTITTTTT]
B C B C
F F_
<A . <A xﬁx; >1(3
Estructural real Estructural primarial

Fig. 2.1 Estructural real y primaria.

Fuente: Propia.
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Para facilitar el andlisis se toman las reacciones de solo uno de los apoyos, al
ser un apoyo empotrado seran tres las redundantes que trabajan en éste marco, por

lo tanto la figura de la izquierda es decir la real se descompondra de la siguiente

manera:
w/m w/m
F [TTTTITTT] F [TTTTTTTTT
F— = F + + +

TR I e X2 TR UX3
X1

Figura. 2.2 Descomposicion estructura real.
Fuente: Propia.

Donde la primer resultante sera la solucion particular y las otras tres seran las
soluciones complementarias, las cuales tendran deformaciones dependiendo de la
redundante aplicada en el marco, cada marco tendra tres tipos de deformaciones,
verticales, horizontales y angulares, por lo que las deformaciones se enumeraran de
modo que el primer subindice indique, el tipo de la deformacién, siendo el nimero 1
las deformaciones horizontales, el 2 las deformaciones verticales y el 3 las
deformaciones angulares, y el segundo subindice representa el grado de libertad,
gue valdra cero cuando se trate de la solucién particular, serd uno cuando la
redundante sea horizontal, serd dos cuando la redundante sea vertical y sera tres
cuando la redundante sea angular, de modo que las ecuaciones lineales buscadas

seran las siguientes.
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Para el desplazamiento horizontal nulo en el nodo D de la figura anterior la

ecuacion seria:

Para el desplazamiento vertical nulo en el mismo nodo la ecuacion sera:

Para el desplazamiento angular nulo en el mismo nodo la ecuacién lineal que

lo representa sera:

Como se vio anteriormente, U= f*R, se puede sustituir en las ecuaciones,
sabiendo que la solucién particular no tiene redundantes, se sigue representando de
la misma manera, sustituyendo y despejando se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones.

Viendo el sistema se puede observar que el andlisis se puede facilitar
pasandolo a sistemas de matrices, separando las cargas de las flexibilidades, para
de modo obtener la matrices de flexibilidad, y obtener el vector de desplazamientos
para el estado con un grado de libertad igual a cero, haciendo lo mencionado se

obtienen las siguientes matrices.
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La primer matriz representa la matriz de flexibilidades, la segunda matriz
representa las cargas aplicadas al marco y la tercer matriz representa el vector de
desplazamiento, en el estado cero, que es la solucion particular de la estructura.
Anteriormente se obtuvieron las expresiones que representaban a la energia de
deformacion en el segundo teorema de Castigliano, por lo que en éste método se
usaran esas expresiones para determinar el vector de desplazamiento, al buscar las
flexibilidades, se usara la ecuacién de la energia de deformacién para momentos
flexionantes, que sufrirh unas modificaciones ya que ahora se trata de un sistema,

por lo que las expresiones se resumiran de la siguiente manera:

Y la expresion para obtener los coeficientes de flexibilidades sera la siguiente:

De este modo, se calcularan los momentos con un grado de libertad distinto,
es decir se determinaran los momentos para la solucidon particulas y para las
soluciones complementarias, con éstos valores sustituir en las ecuaciones, para asi
obtener numéricamente las matrices, ya que despejando y resolviendo la matriz, se
obtendran los valores de las redundantes, para proseguir a determinar los diagramas

de cada elemento barra, y proseguir a disefiar cada seccién segun su diagrama.
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2.5Método de Rigideces.

De acuerdo con la pagina electronica, http://es.wikipedia.org (2012), éste
método es utilizado para analizar estructuras formadas por elementos barra, que al
igual que el método de flexibilidades se basa en la relacion que hay entre las fuerzas
aplicadas y los desplazamientos obtenidos, pero ahora basado no en la flexibilidad
del elemento, si no en la rigidez de éste, por lo tanto al igual que en método de
flexibilidades también depende del material de la estructura, por lo tanto la grafica
gue representa la relacion entre las fuerzas y los desplazamientos es muy similar a la

del método de flexibilidades.

F(Fuerzas)
acero
material
**** ‘ cualquiera
m |
! D(Desplazamientos)

Grafica 2.2 Método de rigideces.
Fuente: Propia.

La diferencia, en la ecuacién de éste método es que la rigidez es tomada
como la pendiente de la recta, por lo cual se entiende que entre mas pendiente tenga
la recta, menos se deforma gracias a la rigidez que tiene. La ecuacién se representa

de la siguiente forma.
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Donde:

F= Fuerzas

K= Rigidez.

D= Desplazamientos.

Volviendo a la base de que este método es para sistemas formados por
elementos barra, se analiza en si una sola barra para facilitar su entendimiento. Si se
analiza esta barra en el plano, se sabe que estara sometida a 6 fuerzas, que son las
fuerzas normales, fuerzas cortantes y los momentos flexionantes, una en cada
extremo de la barra, tomando el inicio de la barra como el nodo i, y el final de la
barra como el nodo f, de ésta manera se obtendra el vector de fuerzas, que
ordenando primero las fuerzas del nodo i, y del mismo modo que en el método de
flexibilidades, se comienza por las fuerzas en sentido horizontal, seguidas de las
fuerzas en sentido vertical y al final las fuerzas angulares, dando como resultado el

siguiente vector.

Al analizar la barra después de que sometieron las fuerzas mencionadas

anteriormente, se obtienen seis tipos de deformaciones, dos en sentido horizontal,
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dos en sentido vertical y dos en sentido angular, por lo que también se encuentra un

vector de desplazamientos, que se muestra a continuacion.

Gracias a estos dos vectores se puede saber que la matriz de rigideces sera

de orden seis. Sabiendo que F=K*D, el analisis se desarrolla de la siguiente manera.

La rigidez del elemento depende de las propiedades que éste tiene, como se
mencion6 al inicio, el tipo de material del que esta constituido es una de las
caracteristicas de las que depende, el largo del elemento, puesto que un elemento
con una longitud menor tendrd a tener desplazamientos menores, al igual que su
seccion transversal, que va de la mano con la inercia del elemento, pues la inercia
depende de las caracteristicas geométricas de la seccién transversal, pues mientras
mayor sea la base de ésta seccidn su inercia serd mayor y de igual modo tendra
menores desplazamientos, teniendo estos puntos claros, se puede concluir que la

rigidez es directamente proporcional al producto de la inercia y del material que lo
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constituye, y a su vez es inversamente proporcional a la longitud del elemento, que

se puede expresar de la siguiente forma.

Donde:

| = Inercia de la seccién transversal.

E = Modulo de elasticidad del material que constituye al elemento.

L= Longitud del elemento.

A
1]

Rigidez.

Haciendo la superposicion de la barra mencionada al inicio del subtema, se
obtiene la matriz de rigideces, comenzando por la rigidez axial, en el nodo inicial,
puesto que ésta fuerza solo tendera a empujar a la barra, no se tomara en cuenta el
momento de inercia, Unicamente el area de la seccion transversal, de igual modo en
el nodo final de la barra, por lo tanto tendra la misma ecuacién para la rigidez en el
nodo final, pero con signo negativo, al ser una fuerza axial, no existira rigidez en
sentido vertical ni en sentido angular, entonces tomaran un valor de cero, quedando

la primer columna de la siguiente manera.
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Haciendo lo mismo para la rigidez al corte (sentido perpendicular al normal),
considerando la fuerza al corte en el nodo inicial de la barra, al existir una carga que
tendera a voltear al elemento, se tomara en cuenta el momento de inercial, teniendo

como resultado la segunda columna de la matriz de rigideces del siguiente modo.

Del mismo modo se hace la superposicion para la rigidez angular en el nodo
inicial de la barra, dando como resultado la columna tres de la matriz de rigideces,

guedando de la siguiente forma.

Ahora se haran la superposiciones para los nodos finales de la barra, con el
mismo concepto de rigidez axial, al corte y angular, dando como resultado de la

siguiente manera todo el sistema.
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En ésta expresion sélo se toman las fuerzas aplicadas a los nodos de la barra,
pero se sabe que pueden existir fuerzas intermedias, de modo que el mismo método
sugiere obtener éstas fuerzas por separado para cada barra, cambiando el tipo de
apoyo que tenga por apoyos empotrados por lo que se nombran Fuerzas de
empotramiento perfecto (FEP), obtenidas éstas reacciones se le sumaran a la

expresion anterior, obteniendo lo siguiente.

Est4 expresion se toma partiendo de barras horizontales, por lo que no se
tomaron en cuenta ninguna clase de inclinacién, se sabe que en la realidad las

barras en un marco tienen inclinaciones y son perpendiculares a una barra
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horizontal, se debe hacer un analisis que permita estudiar éstas barras, que son las
que forman los marcos, para esto se deben tomar dos sistemas de coordenadas, uno
global que sera para todo el sistema, y uno local que sea para cada barra, tomando
como coordenada en x aquel que forme un angulo de cero grados con respecto al eje
de la barra, y la coordenada en y sera aquella que forme un angulo de 90 grados con

respecto al eje de la barra.

Se sabe gque la fuerza axial y la fuerza cortante seran siempre en el mismo
sentido, por lo que el calculo se facilitar4d usando las componentes del angulo que
lleguen a formar las fuerzas, ya que la fuerza real que actia en la barra es
dependiendo del eje normal, por lo cual se tendra que hacer una matriz de
rotaciones, con las componentes de la barra para asi obtener las fuerzas en sistema

global, que seran igual a la matriz de rotaciones por las fuerzas en el sistema local.

Donde:

C=Sen ©6

S=Cos ©

Y las letras que tienen apostrofe son las fuerzas dentro del sistema local de

cada barra, lo anterior se puede expresar de la siguiente manera.
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Despejando tanto las fuerzas como los desplazamientos locales quedan de la

siguiente manera.

Tomando la ecuacion de fuerzas desplazamientos, se sabe que las fuerzas de

empotramiento perfecto del sistema local se expresaria de la manera siguiente.

Sustituyendo las cinco ecuaciones en la expresion original y despejando las

fuerzas del sistema global se tiene la ecuacion final siguiente.

Obteniendo las matrices inversas, y haciendo el procedimiento de la ecuacion

se obtiene al final la siguiente matriz.
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Donde:

Partiendo del analisis de fuerzas de empotramiento en el sistema local se
pueden obtener las reacciones existentes en las barras, para después obtener el
angulo correspondiente de la barra, para asi obtener la matriz de rotaciones, y por
consiguiente las fuerzas de empotramiento perfecto en el sistema global, para
después sustituirlas en la matriz anterior, por cada barra. Para en seguida hacer una
matriz ensamblada que consiste en sumar el tipo de fuerzas de cada nodo, por lo
gue se analizaron por separado, obtenida la matriz ensamblada se prosigue a
determinar los desplazamientos, que seran sustituidos en la ecuacion original
F=KD+FEP, pasa de éste modo conocer las fuerzas actuantes en cada nodo del

marco, las cuales deben estar tanto en equilibrio interno como en equilibrio externo.

56



Comprobando que el marco esté en equilibrio, se procede a hacer los
diagramas tanto de cortante como de momento, obtenidos los diagramas de

momento el andlisis del marco esta completo.

Este método no era muy usado puesto que el determinar matrices inversas es
un proceso tardado, pero en la actualidad, se ha usado con mayor frecuencia puesto
gue el célculo se ha facilitado gracias al uso de softwares comerciales que hacen

mas facil el determinar éste tipo de calculos.

2.6 Método de Cross.

De acuerdo con Camba, Chacén y Pérez (1994), éste método permite
determinar las incégnitas (momentos en los nodos) con una gran precision, ya que se
basa en el hecho de analizar varias veces el elemento usando el resultado inicial
como una correccién para el siguiente célculo (ciclo), hasta que la diferencia entre los
momentos sea lo mas cercana a cero. El principio basico del método es proponer
gue los nodos de la estructura son rigidos, por lo tanto se idealizan como
empotramientos, sin embargo, en la realidad la estructura si tiene desplazamientos,
por lo que lo que hace el método es acercar a cero la rigidez supuesta al inicio del
célculo, ademas de usarse para obtener los momentos en cada nodo de la
estructura, y determinados los momentos flexionantes, las fuerzas cortantes como
las normales se deben calcular por medio de métodos convencionales. El método de
Cross utiliza algunos conceptos que no se han mencionado anteriormente, por lo

cual se definiran, en el orden en que se debe seguir el método.
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1.- Rigidez angular. Es el momento aplicado en el extremo de una barra
necesario para, obtener un giro unitario en el extremo que se aplico el momento,
para obtener ésta rigidez se debe tomar la barra como dos, donde los apoyos de los
extremos de la barra son tomados tal cual, pero los apoyos intermedios se idealizan
como empotramientos. La rigidez angular para un tramo de barra que va hacia un

apoyo empotrado se determina con la férmula siguiente.

N

Q. R

A B
Fig.2.3 Rigidez angular

Fuente: Propia.

— Porque va hacia un empotramiento.

— Porque va hacia un apoyo articulado fijo.

Donde:

K= Rigidez, el subindice primero es del apoyo recortado hacia el nodo donde

esta el apoyo.
E= Modulo de elasticidad del material con el que esta conformado el elemento.
I= Inercia de la seccion transversal del elemento.
L= Longitud de la barra.

2.- Factor de transporte. Al aplicar un momento a uno de los extremos de las
barras, un porcentaje de éste momento afectard al otro extremo de la barra

dependiendo el tipo de apoyo que tenga nodo apuesto, al hodo que se le aplico el
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momento, a éste porcentaje de momento se le llama factor de transporte que se

calcula de la siguiente manera.

Si en el extremo opuesto al extremo donde se aplic6 el momento hay un

apoyo empotrado el factor de transporte sera igual a (1/2).

Si en el extremo opuesto al extremo donde se aplicé el momento hay un

articulado fijo, entonces el factor de transporte valdra cero.

3.- Factor de distribucion. Es aquel que dice que parte de los momentos

actuantes en toda la estructura le corresponde a cada apoyo, por ejemplo.

% A\

A C
Fig.2.4 Factor de distribucion.

Fuente: Propia.

Teniendo ésta viga, conformada por dos barras, el factor de distribucién en

cada apoyo sera determinado con las siguientes férmulas.
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Donde:

La rigidez en el apoyo varia dependiendo del tipo de éste, la rigidez de un
apoyo articulado fijo es igual a cero (0), y la rigidez en un empotramiento es igual a

infinito ().

4.- Momentos de empotramiento. El procedimiento para obtener los momentos
son con ayuda de las ecuaciones de la estética, la diferencia es la convencion de
signos llamada también convencién nodo sobre barra, que dice que todo momento

en sentido anti-horario serd negativo y en sentido horario sera positivo.

5.- Momentos de desequilibrio. Estos momentos son iguales a la suma de los

momentos de empotramientos en el apoyo.

6.- Momentos distribuidos. Los momentos distribuidos son iguales al producto
de los momentos de desequilibrio y el facto de desequilibrio en el apoyo afectado

por un signo negativo.

7.- Momentos transportados. Estos son equivalentes al producto de los

momentos distribuidos por el factor de transporte del apoyo.

8.- Momento final. Este momento es igual a la suma del momento empotrado

mas el momento distribuido mas el momento transportado.

9.- Cortante isostatico. Para determinar éste cortante se suponen todos los

apoyos de la barra como apoyos articulados fijos, analizando cada barra de forma
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independiente, usando métodos convencionales, como el uso de ecuaciones de la

estética, siendo éste el que provocan las cargas aplicadas

10.- Cortante hiperestético. Este cortante se determina dividiendo la sumatoria
de los momentos finales que hay en el apoyo, entre la longitud de la barra, si el

cortante llega a ser negativo significa que la carga va en sentido de la gravedad.

11.- Cortante final. Es la suma de los cortantes isostaticos e hiperestaticos,

gue ayudaran a encontrar las reacciones en cada apoyo de la estructura.

Estos pasos a seguir se utilizan en el andlisis de vigas, los cuales en su
mayoria iguales a un analisis en un marco, que para llevarse a cabo se calculan
cosas adicionales a estas, al ser un proceso laborioso y tardado para una viga, se
complica alin mas para un marco, por lo cual ya no se utiliza en la actualidad, puesto

que es un método tardado y complejo.

El analisis termina con la determinacion de los diagramas tanto de cortante
como de momentos. En cada uno de los métodos de andlisis estructurales, se
termina determinando los diagramas de los elementos, puesto que esto ayuda a
saber el comportamiento de cada uno, y en muchas de las ocasiones con estos
valores disefar, puesto que uno de los pasos del disefio estructural es el pre-
dimensionamiento, para enseguida revisar si cumple los requisitos, obtenidos éstos
diagramas se puede revisar si cumple con los requerimientos establecidos por los
reglamentos, si la estructura no lograr4 cumplir con los requerimientos, se vuelve a
dimensionar, pero teniendo ya el antecedente del comportamiento segun las

caracteristicas que se le dio, por lo tanto es mas sencillo volver a dimensionar.
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2.7 Uso de latecnologia para el analisis de estructuras a base de marcos.

Como se menciond anteriormente, el uso de la tecnologia facilité el analisis de
marcos, puesto que anteriormente se usaban los métodos anteriores para obtener
los diagramas de momentos y de cortante, pero se tenia que analizar manualmente
marco por marco toda la estructura, para obtener los diagramas tanto de momento
como de cortante para asi poder comenzar el disefio de los elementos o saber si las
caracteristicas propuestas en el pre-dimensionamiento son suficientes para que la

estructura a analizar tuviera un buen comportamiento.

Existe un software disefiado particularmente para el andlisis de estructuras
grandes, como lo son grandes edificaciones, el nombre del software es SAP200, su
uso es facil y consta de elegir el tipo de estructura a analizar, definir las propiedades
gue ésta tendra, desde el tipo de material que conformara cada seccion asi como las
secciones transversales de cada seccion (vigas, columnas), el tipo de apoyo, y Si

habra algun elemento que restrinja los desplazamientos, como la losa.

Ademas de definir las propiedades de la estructura se deben definir las cargas
a las que estarad sometida, una de las ventajas del software es el poder obtener los
diagramas bajo diferentes combinaciones de cargas, como son la carga muerta mas
las cargas vivas y las cargas accidentales, restringiendo la cantidad de que se
presentan las cargas accidentales, es decir la carga muerta y la carga viva solo se
presenta en sentido de la gravedad, a diferencia de las cargas accidentales que

pueden presentarse en sentido “x” y en sentido “y”, de éste principio se desprenden

mas combinaciones puesto que el reglamento propone ciertas combinaciones a las
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cuales debe resistir la estructura, que si se hiciera manualmente seria un proceso
tardado, por lo que el uso de la tecnologia es una opcién mas facil para el analisis de

una estructura.

En el siguiente capitulo se hablara de los factores que mejoran el comportamiento
tanto de los marcos como de las estructuras en si, como lo son los disipadores de
energia, los aisladores de base, el tipo de losa que llevara la edificacion, y el tipo de

apoyo.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE MARCOS.

En este capitulo se mencionaran algunos de los conceptos que rigen la
manera en que se comporta un marco, para esto se desarrollaran de manera
especifica algunos temas mencionados anteriormente, que son de vital relevancia

para determinar el comportamiento de cualquier estructura.

3.1 Concepto de comportamiento.

Se le denomina comportamiento a la reacciébn que proviene de un cuerpo
después de haber sido sometido a diversas acciones, en el caso de un marco o una
estructura, las deformaciones o los esfuerzos que éstos tienen representan las
reacciones, y las cargas o los movimientos provocados por el ambiente (sismos)
serian las acciones. Existen diversos factores que alteran la respuesta o la reaccion
gue tiene la estructura a estas acciones, a continuacion, se presentan aquellos

conceptos que interfieren a una mayor escala en la respuesta de las edificaciones.

3.2 Sistemas estructurales.

Segun Meli (2004), un sistema estructural es un cuerpo conformado por otros
independientes que en conjunto forman un todo, es decir al unir diversos cuerpos
independientes dan como resultado uno mas grande, al que se le denomina sistema.
Para que éste soporte las acciones a las que estara sometido, deben cada una de
sus partes trabajar como si fuesen uno solo, ya que cada uno de ellos recibir4 una

parte de la carga a la que estara sometida la edificacién, y si alguno de sus
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elementos llegard a fallar, fallaria el sistema en conjunto. Por esta razon es
importante elegir el sistema que conformara la estructura, existen tres tipos

principales de sistemas estructurales.

3.2.1 Sistemas formados por barras.

En el capitulo 1 se menciond lo que es un elemento tipo barra, por lo que se
entiende claramente que un sistema tipo barra es aquel conformado por diversos
elementos de este tipo. Existen dos ejemplos importantes de sistemas formados por
elementos tipo barra, que son las armaduras y los marcos, el primero es aquel que
las barras constituyen triangulos, y se conectan entre si mediante articulaciones, de
tal manera que trabajan solo mediante fuerzas axiales. En cambio los marcos si
permiten tanto fuerzas axiales como momentos, lo peculiar de estos sistemas es que
pueden ser independientes uno de otro, es decir la rigidez de sus conexiones pude
varias segun la conveniencia que busque el estructurista. Aquellas estructuras que
son constituidas a base de trabes y columnas, se representan por medio de marcos,

los cuales entran en este tipo de sistema.

3.2.2 Sistemas formados por placas.

Estos sistemas son formados por elementos placa que de igual modo ya
fueron mencionados en el capitulo 1. A diferencia de los sistemas formados por
elementos tipo barra, estos sistemas llamados también sistemas tipo cajon, tienen un
mayor problema puesto que la inercia de los elementos es mas grande, provocando
gue el momento de inercia llegue a causar volteo. Ademas de ser vulnerable ante las

fuerzas accidentales, puesto que los muros de carga se unen a los apoyos por una
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de sus partes mas angostas, causando un movimiento con mayor libertad que en el
caso de los sistemas formados por elementos tipo barra. Las estructuras constituidas

por muros de carga, entran en este rubro.

3.2.3 Sistemas combinados.

Son aquellos que estan constituidos por los sistemas antes mencionados, que
pueden formarse tanto con elementos tipo barra como elementos tipo placa, una
estructura que se constituya a base de trabes y columnas, a la cual se adicione una
placa que restrinja el movimiento en el marco, al permitir momentos flexionantes, y
cargas axiales las deformaciones en éste seran mayores que en una armadura,
puesto que su constitucion permite que las fuerzas externas que llegan sean
solamente fuerzas axiales, por lo que es mas necesario restringir las deformaciones
y los desplazamientos en los marcos. La losa es un sistema tipo placa, que en
ambos tipos de estructuras tiene lugar, por lo que se pudiera concluir que en su gran

mayoria las estructuras son construidas a base de sistemas combinados.

3.3 Caracteristicas accidon-respuesta de una estructura.

Para entender el comportamiento de una estructura se deben saber las
acciones a las que estard sometida, para relacionarlas con las caracteristicas que
tendrd, y de ese modo predecir la respuesta que tendran sus elementos, es decir
para obtener el comportamiento de ésta, se mencioné ya que el tipo del sistema
estructural con el que estd conformado es importante, pero ain mas importante el

tipo de material que lo constituye.
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3.3.1 Comportamiento del material.

El material que conformara la edificacion es un aspecto de vital importancia,
puesto que se comportan de manera diferente. Los materiales mas usuales ya fueron
mencionados, se explicd también que existen dos tipos de fallas, la falla fragil y la

falla ductil.

El acero tiene la particularidad de ser sumamente flexible, esto significa que a
pesar de sus deformaciones puede volver a su estado original, esto sucede hasta
cierto punto, ya que cuando la carga rebasa ciertos limites, la deformacién se vuelve
permanente, entonces de dice que sobrepaso su limite de fluencia, que se
representa mejor con la grafica llamada esfuerzo-deformacion, que se presenta a

continuacion.
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Gréfica 3.1. Gréfica esfuerzo-deformacién del acero.

Fuente: Pagina electronica www.blog.utp.edu.co
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En esta gréfica se puede apreciar como la deformacibn aumenta
proporcionalmente con los esfuerzos a los que se ve sometido el material, hasta
llegar al limite de fluencia. A partir de ahi crece significativamente la deformacién sin
gue haya incrementado los esfuerzos. Después de cierta deformacion los esfuerzos
se vuelven a incrementar un poco, esto se debe a que el material endurece debido a
que la flexibilidad va disminuyendo, teniendo como consecuencia deformaciones
permanentes en el material. Una vez rebasada la resistencia maxima del material el
esfuerzo que soporta disminuya bruscamente y las deformaciones en éste sigan
creciendo, pero para compensar el hecho de que el elemento se va estirando, la
seccion transversal del mismo va disminuyendo, que es cuando puede ocurrir la falla
en el material. La gréfica presente ayuda a entender de qué manera se comportaran

todos los elementos de este material.

La grafica esfuerzo-deformacion del concreto en cambio es muy diferente,
puesto que la falla que presenta el material, es una fragil, esto significa que posee la
caracteristica de ser rigido, por lo que las deformaciones en éste no son
perceptibles, y cuando se llega a su maxima capacidad de carga simplemente falla
sin antes haber obtenido deformaciones tan grandes como en el acero, a

continuacion se muestra la grafica.
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Gréafica 3.2. Grafica esfuerzo-deformacion del concreto.
Fuente: Pagina electronica www.blog.utp.edu.co

En la gréfica se puede observar que a diferencia del acero, su deformacion no
es lineal, por lo que no se puede predecir el comportamiento de éste, por lo que se
trabaja solo con la parte inicial de la grafica, que aunque no es lineal, es muy
parecido a ese comportamiento. Ahora bien, el modulo de elasticidad del concreto es
mas dificil de obtener ya que éste no tiene el comportamiento lineal del acero.
Debido a lo anterior la falla del concreto es una falla fragil, pues no posee la
flexibilidad del material anterior, por lo que una falla de este tipo es mas peligrosa, ya

gue no hay modo de ver cuando esta sobrepasando su capacidad méxima.

3.3.2 Tipos de apoyos.

De acuerdo con la pagina electronica www.estructuras.eia.edu.co (s/f) los
apoyos son aquellas bases o conectores que restringen el movimiento, pero al

mismo tiempo dandole estabilidad a la estructura, como ya se menciono
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anteriormente, dependiendo de éstos son los movimientos que se presentaran en la
estructura, del mismo modo se menciond que, si el apoyo restringe algun
movimiento, en él se presentaran esfuerzos con respecto a las restricciones de éste.
La respuestas de los edificios dependen mucho de los apoyos puesto que mientras
mas grado de libertad tengan, la estructura tendra una mayor flexibilidad al permitir
ciertos desplazamientos, de igual modo es importante recordar que depende del tipo
de apoyo las fuerzas seran distribuidas en la estructura, ya que por ejemplo, como se
dijo, las articulaciones fijas trabajan a base de fuerzas axiales, y las articulaciones
moviles solo a base de fuerza normal. A continuacion se muestran estos tipos de

apoyos, usados en la realidad.

Imagen 3.1 Apoyo articulado fijo.

Fuente: Pagina electronica www.estructuras.eia.edu.co
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Imagen 3.2 Apoyos mdviles.

Fuente: Pagina electrénica www.webs.uvigo.es

Imagen 3.3 Apoyo empotrado

Fuente: Pagina electronica www.sepsacv.com

Como se puede observar en la primera imagen, la columna mostrada se
encuentra fija, pero permite el movimiento de ésta hacia los lados, por el contrario de
la segunda imagen, que se puede notar solo permite movimiento en direccion

horizontal, y en la dltima imagen, se pueden ver las columnas empotradas en el
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suelo, lo que significa que no permite ningun tipo de desplazamiento, por lo que se

vuelve mas rigida.

3.3.3 Conexiones rigidas y conexiones articuladas.

Segun la péagina electrénica www.cismid.uni.edu.pe (2007), existen tres tipos
de conectores importantes, que son los conectores totalmente restringidos,
conectores parcialmente restringidos y finalmente conectores simples o articulados,
en éste caso solo se mencionaran las conexiones totalmente restringidos (rigidos) y
los articulados. EI nombre dado a éstos depende al igual que en los apoyos, del tipo
de desplazamiento que permiten, esto es muy importante puesto que la respuesta de
un edificio varia de manera significativa, segun los desplazamientos permitidos entre
Sus conexiones, puesto que mientras menos desplazamientos permitan éstos, mayor
rigidez le proporciona a la estructura, provocando que existan mayores esfuerzos,
pues la energia en ésta no se disipara, teniendo de ese modo que absorberla y

soportarla.

Las conexiones rigidas como su nombre lo dice son aquellas que no permiten
ninguna clase de desplazamiento, por ejemplo una columna embebida en una losa, 0
embebida en la cimentacion, en acero se pueden ver esta clase de conexiones en las
vigas soldadas a las columnas, pues lo que se busca es restringir el movimiento

entre ellos.

Las conexiones articuladas, son aquellas que permiten ciertos tipos de
desplazamientos, que generalmente son solo los rotacionales (momentos), este tipo

de conexiones se pueden ver en edificaciones de concreto, cuando una columna se
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conectara a una zapata, pero el acero dentro de ellas es entrelazado, es decir las
varillas se cruzan cambiando de eje. En acero es mas sencillo ver este tipo de
conexiones, como por ejemplo en las armaduras, todos los nodos que existen en
ellas son articulaciones, otro tipo de articulacién es la uniéon de una viga a una
columna por medio de pernos, tornillos, etc. Es decir todo aquellos que permiten

rotaciones.

Por lo tanto se puede concluir que los tipos de conexiones a usar son
importantes en el comportamiento de una estructura, por lo que se debe tener en
cuenta, la zona en la que ésta estara situada, para poder hacer la eleccion de las

conexiones que se usaran en la estructura.

3.4 Dispositivos que modifican la respuesta de un marco.

Se ha visto que las caracteristicas de una estructura como el tipo de material,
la inercia de sus elementos, las conexiones entre ellos, etc. intervienen en la
respuesta de una edificacion, en ese mismo caso el de los marcos, puesto que éstos
la conforman, hoy en dia se han encontrado soluciones que permiten mejorar el
comportamiento de los marcos ademas de los ya mencionados, es importante
mencionar, que estos dispositivos solo son usados en zonas sismicas puesto que es
donde intervienen fuerzas accidentales mas criticas, existen dos tipos de estos
dispositivos que son los pasivos dentro de los cuales entran los aisladores de base,
algunos tipos de disipadores generalmente los viscosos y algunos que trabajan por
medio de friccion, y los activos, que son aquellos que cambian sus caracteristicas,

segun la respuesta del edificio.
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3.4.1 Contravientos.

Los contravientos son dispositivos colocados en los marcos de una edificacion
con el fin de que éste ayuda a disipar la energia causada principalmente por fuerzas
accidentales (sismos), estos se instalan de modo que la base del marco pueda
restringir el movimiento en las demas barras, ya que el principio de éstos es el de
permitir cierto desplazamiento en los marcos, sin que sobrepase lo permitido por la
norma, ademas de provocar que el movimiento existente sea mas lento permitiéndole
a la estructura desplazarse sin provocar esfuerzos criticos, por lo que le proporciona

flexibilidad a la estructura.

3.4.2 Disipadores de energia.

Los disipadores, al igual que los contravientos son dispositivos creados con la
finalidad de absorber la energia provocada por los sismos, existen diversos tipos de
disipadores, algunos que van desde lo mas simple, por ejemplo existen disipadores
para estructuras muy altas, los cuales consisten en llenar un tanque de agua en la
parte mas alta de ésta, para cuando comiencen los desplazamientos, el peso del
agua, le proporcione estabilidad, ya que al ser mas pesada, el movimiento de ésta el

desplazamiento se vuelve mas dificil.
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Imagen 3.4 Tanque como disipador de energia.

Fuente: Pagina electronica www.tecnoloxia.org

Algunos tipos de disipadores son los disipadores metélicos, los cuales tienen
un comportamiento histerético ductil, esto se refiere a que su grafica esfuerzo-
deformacion es en dos direcciones, lo cual significa que las deformaciones que tiene
no son solo en una direccion, por lo tanto tiene la capacidad de absorber mas
energia, que otros materiales con comportamientos lineales, se llega a éste

comportamiento por medio de la friccion entre dos metales.
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Imagen 3.5 Disipador metalico.

Fuente: Pagina electrénica www.sirve.cl

Existen los disipadores friccionantes, los cuales, se basan en la deformacion
de dos puntos de una estructura, para provocar entre ellos friccion, teniendo como

consecuencia disipar la energia que provocé la deformacion original.
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Imagen 3.6 Disipador Friccionante.

Fuente: Pagina electrénica www.sirve.cl

Otro tipo importante de disipadores son los viscosos, que tienen como base, el
uso de liquidos viscosos que tengan como consecuencia que los desplazamientos
ocasionados en una estructura se presenten lentamente, pues presentan una
oposicion al movimiento sin restringirlo completamente, convirtiéndolo en un

movimiento menos fluido.
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Imagen 3.7 Disipador Viscoso.

Fuente: Pagina electrénica www.maurer-soehne.es

Como se pudo observar en las imagenes, estos dispositivos, son un tanto
dificil de instalar, puesto que tienen un gran peso, por lo que el uso de .estos se debe
prevenir, ademas de que sus costos son elevados, pero si hace detenidamente un
estudio de riesgo-beneficio, se puede ver claramente, que las reparaciones en una
estructura, son mas costosas a largo plazo, sin mencionar puede salvar vidas, por lo
gue el uso de disipadores es una buena alternativa para mejorar el comportamiento

en una estructura.

3.4.3 Aisladores de base o aisladores sismicos.

Estos dispositivos son considerados pasivos, puesto que para que logren su
funcibn no es necesario cambiar sus caracteristicas, o formar algun esfuerzo en
ellos, ya que solo se deforman. Los aisladores de base, como su nombre lo indica

van instalados en la base de las estructuras, entre las columnas y la cimentacion,
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tomandose como una conexion moévil, ya que lo que hace es permitir
desplazamientos de modo horizontal, provocando que el periodo de cada edificio sea
mayor, (sabiendo que el periodo de un edifico, es el tiempo que tarda la estructura en
completar un ciclo es decir en ir hacia el punto mas alejado de su desplazamiento y
volver a su punto original), esto provoca que, los movimientos causados por los
sismos sean absorbidos por los aisladores, manteniendo intacta a la estructura de los
movimientos verticales, ya que éstos son los que causan mas dafios a las
edificaciones, permitiendo solo los desplazamientos horizontales, se tiene como
consecuencia que éstos se muevan de manera uniforme, es decir cada uno de ellos
se desplazara la misma longitud, por lo que no se causaran dafios importantes en la

estructura.

A pesar de todas las ventajas que poseen los aisladores de base, se debe
saber que tiene mas limitaciones que los disipadores, pues al conectarse con las
columnas del edificio, puede provocar ciertos hundimientos diferenciales, por lo tanto
se usan Unicamente en suelos resistentes, otra desventaja de éstos es que al
aumentar el periodo de las estructuras, puede llegar a ser contraproducente si se

usan en edificios muy altos, pues puede llegarse a la falla.
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Imagen 3.8 Aisladores de base.
Fuente: Pagina electronica www.khl.com

En México esta clase de dispositivos no son muy comunes, pues como Se
menciono en la mayoria de las ciudades no se exige el célculo estructural para poder
construir, por lo que mucho menos se conocen éstas alternativas, que a lo largo de la
vida util de las estructuras salen mas econdmicas, por lo que en el presente trabajo,
se analizaran como una alternativa, para después comparar con las demas, para
observar si mejora el comportamiento y a qué escala, si deberia comenzar a verse

como una opcién mas viable, en comparacion de todo lo que ya se conoce.

80



CAPITULO 4

RESUMEN DE MACRO Y MICROLOCALIZACION

En el mundo existe la necesidad de construir infraestructura segura, que
pueda ayudar con el desarrollo de la sociedad, en algunos paises se tiene mayor
cuidado con este tema, puesto que saben que de ello depende la seguridad no solo

de unos cuantos, sino de todos como una unidad.

La cultura de cada sociedad de igual modo influye, pues esta vision a futuro no
se toma en cuenta, para muchas personas es mas importante el ahora, que el
mafana, que el mundo que se dejara para las generaciones futuras, todo esto es
importante para este tema ya que, en México ya no se ven muchas construcciones
antiguas, pues no se construyeron con el debido cuidado, se ven calles en malas
condiciones, ya sea porque el gobierno no invirti6 el dinero que deberia, o por la
negligencia de las personas a cargo de las construcciones, porque es mas
importante ganar dinero para ellos, pues no se tiene esa cultura, esa ética, ni la
vision del mafana, de lo que se quiere dejar para los futuros ingenieros, arquitectos,

etc.

Por eso en el trabajo presente, se quiere dar una pauta para cambiar ya sea
por ignorancia o por comodidad, la forma de construir que hay, desde hace afos, las
personas por ahorrar dinero dejan en manos de cualquier persona, la construccion
de sus casas, sin tener en cuenta que a largo plazo las reparaciones de esas casas,

saldrdn mas costosas, 0 por el contrario, existen personas preparadas, que no se
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esfuerzan en hacer un disefio lo mejor posible, por pensar que saldria mucho mas

costoso y que llevara mucho tiempo.

Por lo que se intenta demostrar, que el simple hecho de tener los
conocimientos mas basicos, ayudara a concluir, que cambiando algunas simples

caracteristicas de las estructuras, pueden ayudar demasiado a la respuesta de éstas.

4.1 Entorno a estudiar.

Al ser México uno de los paises con mayor problematica de este tipo, se
tomard como entorno de estudio en este trabajo. Existe una gran problematica en el
disefio estructural del pais, puesto que tiene una gran extension de suelo en zona
sismica, ademas de poseer unas de las fallas mas importantes a nivel mundial como
lo es “La falla de San Andrés”, este tipo de fallas, son causa del movimiento de las
placas tectonicas, por lo que se sabe que en México existen uniones entre placas,
las que provocan que en gran parte del pais tengan lugar los sismos, estas son las
fuerzas accidentales mas importantes, al provocar gran energia en el suelo, que por

consiguiente es transferido a las estructuras.

México se encuentra en el continente americano, en la parte norte de éste,
teniendo colindancia con Estados Unidos al norte por medio de una extension de
3152 km, con Guatemala y Belice al sur por medio de una extension conjunta de
1149 km, tiene una extensién de costa de 11122 km, por lo que tiene una gran

riqueza en flora y fauna de este tipo.

El pais cuenta con 200 mil especies diferentes de animales, por lo que posee
entre el 10 y el 12% de la biodiversidad mundial, siendo el primer lugar en diversidad
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de reptiles con 733 especies, el segundo lugar en mamiferos, ademas de tener el
cuarto lugar en anfibios y en flora, esto es algo importante ya que del territorio total

170mil kildmetros cuadrados se consideran “Areas Protegidas”.

Esto gracias a que la topografia del territorio es muy variada, y provoca una
gran diversidad de climas dentro del pais, los mas destacados son cuatro, los cuales

son calido humedo, calido semi-humedo, templado y seco.

1.- Clima célido humedo. En los lugares que se tiene este clima, hace calor todo el

afo y llueve casi todo el afo.

2.- Clima Céalido semi-humedo. En estos lugares hace calor todo el afio, pero llueve

generalmente en verano, y muy rara vez en el resto del afio.

3.- Clima templado. Este clima tiene variaciones importantes en el transcurso del
afo, por lo que puede hacer calor, asi como en invierno puede hacer mucho frio y en

algunas ocasiones hasta llega a nevar.

4.- Clima seco. En este clima hace calor todo el afio y frio en invierno, asi como
durante la noche, muy rara vez llueve en zonas con este clima, y cuando se

presentan son en verano o en invierno solamente.

Es importante diferenciar el tipo de clima en el que se trabaja, puesto que es
mas dificil construir en zonas donde llueve casi todo el afio, de igual modo se
previene el desgaste de los materiales, pues en el caso del acero, es mas
susceptible al agua que al concreto, aunque el dltimo es mas complicado su proceso

constructivo, ya que se debe dejar fraguar.
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Un punto importante para la construccion de una edificacion es el tipo de
suelo, en México existen al menos 15 tipos de suelos, por su extension hay tres tipos

principalmente que son regosol, litosol y xerosol, a continuacién se muestra una tabla

con los principales tipo de suelo y su caracteristica.

TIPO CARACTERISTICAS
REGOSOL Suelos poco desarrolladqs, constituidos por material suelto
semejante a la roca
Suelos muy delgados, su espesor es menor de 10 cm, descansa
LITOSOL sobre un estrato duro y continuo, tal como la roca, tepetate o
caliche

Suelos aridos que contienen materia organica; la capa superficial
XEROSOL | es clara, debajo de ésta puede haber acumulacion de minerales
arcillosos y/o sales, como carbonatos y sulfatos

Suelo semejante a los xerosoles, difieren en el contenido de

YERMOSOL . .
materia organica.
Suelo de color claro, con desarrollo débil, presenta cambios en su
CAMBISOL . . . . . .
consistencia debido a su exposicion a la intemperie
Suelos muy arcillosos, con grietas anchas y profundas cuando
VERTISOL estan secos; si se encuentran hUmedos son pegajosos; su

drenaje es deficiente
Suelo con superficie oscura, de consistencia suave, rica en

FEOZEM ) P .
materias organicas y nutrientes.
Suelos poco profundos (10- 15 cm) que sobre yacen directamente
RENDZINA : . )
a material carbonatado (ejemplo roca caliza)
OTROS Luvisol, Acrisol, Andosol, Solonchak, Gleysol, Castantildeozem,
Planosol.

Tabla 4.1 Tipos de suelos

Fuente: Pagina electronica www.mapserver.inegi.gob.mx

Ademas del suelo, el viento es otro factor en la naturaleza, que altera la
respuesta en un edificio, pues al igual que los sismos, producen impacto en las

estructuras, en México no se encuentra dentro de las zonas, donde el viento sea un
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problema tan importante, como en Estados Unidos donde existen zonas de tornado,
a pesar de haber zonas donde los huracanes son mas frecuentes, en la mayoria del

pal's no se toma en cuenta este factor.

Dentro de las caracteristicas mas importantes de México estan las tradiciones
gue poseen sus habitantes, puesto que a diferencia de otros paises en el mundo, las
labores se suspenden si llegan a caer en alguno de los dias, afectando de este modo
la rapidez con la que se avanza en las obras, lo cual representa pérdidas monetarias,
tanto para la empresa encargada, como para la persona que éste financiando, uno
de los motivos por los cuales, es mas sencillo dejar la construccion en manos de
personas que solo cobran una cierta cantidad, sin importar el tiempo que se lleve,

pasando a perjudicar el desarrollo y la seguridad de las personas que habitan el pais.

4.2 Casos a estudiar.

Como se mencion6 en muchos de los lugares del pais es lluvioso, pero para
este caso, no se tomara en cuenta, pues no influye de manera importante en la
respuesta de la estructura, cuando ésta ya esta construida, por o que no se tomara
en cuenta, de igual modo de mencion6 que gran parte del territorio nacional es zona
sismica, y como esto si influye en el comportamiento de una edificacion si se tomara

en cuenta.

Cabe mencionar que la manera de construir en zona sismica y en una zona
donde no se presentan estas fuerzas es diferente, es decir en el norte del pais como
son los estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Nuevo Ledn, etc. Se construye sin

tomar en cuenta, las fuerzas accidentales causadas por los sismos, por lo que se
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pueden usar piezas prefabricadas, sin importar la rigidez que estan tengan pues solo
soportaran fuerzas gravitacionales, y como se sabe, por lo general cuando una
estructura presenta fallas importantes, es por causa de sismos, por lo que la rigidez
en éstos no es de gran importancia, siempre y cuando soporten las cargas muertas,

cargas vivas y en algunas ocasiones fuerzas ocasionadas por el viento.

Entonces se puede concluir que se debe tener mas cuidado al construir en
una zona sismica, por lo que en los casos a analizar se propondran edificaciones en
esta zona, en diversos tipos de suelo, se elegirA un suelo resistente, uno
medianamente resistente y un suelo suave, para poder analizar de qué manera va
cambiando el comportamiento de la estructura variando el suelo, y por lo tanto tener
cdmo base, para saber qué alternativas se comportan mejor segun la zona en la que

se encuentre.

Del mismo modo se propondra un clima calido semi- himedo, por lo tanto no
se tendra problemas de frio extremo, ni de calor absoluto, por lo tanto el clima no
sera un problema y se omitird en los diversos andlisis, ni se tomaran en cuenta las

fuerzas causadas por el viento.

Por lo tanto se procedera a elegir un caso a estudiar, en el cual las variantes
mencionadas en el presente capitulo se comprobaran, dando como resultado una
vision mas extensa, de todo aquello que se puede hacer, para producir edificios con

una mejor calidad, tal como la sociedad de este pais merece.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA

En el presente capitulo se describiran los métodos de investigacion usados
para la realizacion de ésta tesis, el motivo por el cual recae en dicho método, de igual
manera se explicara el proceso usado para realizar la misma y las herramientas

utilizadas para lograr el objetivo de ésta investigacion.

5.1 Método empleado.

De acuerdo con Mendieta (2005) el método matematico se basa en la
comparacion de resultados numéricos, obtenidos por medio de andlisis cuantitativos,
los cuales se obtuvieron de diversos procedimientos estipulados, para llegar a un
resultado numérico, los cuales se utilizan para corroborar si la hip6tesis con la que se
inicié es correcta, por lo tanto, si se basa en la informacion anterior se puede decir

gue en la presente tesis se esta usando el método matematico.

Ahora bien segun con el mismo autor, el método cientifico se basa en la
observacion de diversas pruebas que tendran como resultado hipétesis que no han
sido estipuladas, es decir la creacion de nuevas leyes, al ser algo desconocido, el
método presente es largo de realizar puesto que no existe datos en los cuales
basarse o comparar, gracias a esto la persona que utiliza éste método debe manejar
bien el tema en el que esté trabajando, ya que se debe iniciar con la propuesta de un
resultado tedrico, y si el investigador no maneja el tema, el supuesto inicial estara

muy alejado de la realidad provocando el atraso de la investigacion, gracias a que a
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lo largo de ésta se va modificando la propuesta con la que se inicié. En éste trabajo
de investigacion asi como se usé el método mateméatico también se usé el método
cientifico, ya que se inicio el proceso de calculo con una hipoétesis inicial en la que se
creia seria la mejor propuesta, para posteriormente proceder a comparar cada
resultado con las diversas hipétesis que se haran, al no existir antecedentes del
procedimiento que se realizd, puede decirse claramente que ademas del método

matematico, se us6 también el método cientifico.

Para llegar a modificar la propuesta que se realizé inicialmente, se siguié un
proceso en el cual se revis6 ordenadamente y por separado las partes que afectan el
comportamiento de la hipétesis inicial, para asi hacer las modificaciones
correspondientes, de acuerdo con Jurado (2005), el método analitico es aquel en
cual se descompone un fenbmeno es decir un todo, en las partes que lo conforman,
para de ésta manera hacer la revision de cada parte de una manera ordenada, en la
cual no se puede saltar procesos, por lo que se llega a la conclusién de que la
presente investigacion esta regida por tres tipos de métodos, los cuales ya fueron

mencionados anteriormente.

5.2 Enfoque de la investigacion.

La presente tesis se inicio planteando una problematica a resolver, de la cual
surgen preguntas, ya que se obtuvieron las preguntas a resolver respecto al
problema, se buscd toda aquella informacion con la se penso serviria de base para
la investigacion, gracias a ésta informacion se crearon varias hipotesis, que fueron

estudiadas, las hipoétesis fueron creadas antes de iniciar con la captura de datos, es
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decir antes de comenzar los calculos que certificaron si las hipétesis cumplian,
ademas de intentar minimizar los errores de calculo, para al final descartar aquellas
propuestas que no se cumplian, dando ademas informacion que cumpla como
prediccién en hipotesis futuras, en otras caracteristicas que tiene la investigacion
presente es que es objetiva, es decir no fue alterada para que las hipétesis cumplan

con lo establecido.

De acuerdo con Hernandez y Cols (2004), el enfoque cuantitativo tiene las
caracteristicas descritas anteriormente, es decir ésta investigacion tiene las
caracteristicas del enfoque mencionado, por lo que se concluye que la presente

investigacidén cuenta con un enfoque cuantitativo.

5.2.1 Alcance de la investigacion.

De acuerdo con Hernandez y Cols (2004), el alcance descriptivo es aquel en
el se especifican ciertos fendmenos, desde sus caracteristicas fisicas, hasta su
comportamiento, de modo que en el alcance descriptivo solo se logra recopilar
informacion, es decir Unicamente menciona cada caracteristica, comportamiento, sin
entrar en detalles de correlacién, entendiendo como correlacion, la manera en que

varia una respecto de otra.

En la investigacion presente se mencionaron las caracteristicas que tienen
cada hipétesis, se mencioné de que manera cambiaba su comportamiento segun sus
caracteristicas, pero no se mencion6 el por qué de los cambios, y no se hicieron

andlisis para encontrar la relacion que existia ni en comportamiento, ni de
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caracteristicas fisicas, por lo que se puede decir con seguridad que el alcance de

ésta investigacion es descriptiva.

5.2.2 Disefio de investigacion.

En la presente investigacion se analiz6 el comportamiento de diversas
estructuras, que seria en éste caso la variable dependiente, cambiando en diferentes
modelos tanto sus caracteristicas fisicas, los tipos de conexiones que tiene, y
agregandole dispositivos para mejorar su comportamiento, es decir se probaron
diferentes opciones de estructuracién para una misma estructura, que serian para

este caso las variables independientes.

En resumen se analiz6 de qué manera varia el comportamiento dependiendo
del tipo de estructuracion que se le aplic6. De acuerdo con Herndndez y Cols (2004),
El disefio cuasi experimental es aquel en el cual se manipulan los resultados de una
experimentacién (comportamiento de la estructura para éste caso), dependiendo de
las caracteristicas que se les da, es decir segun la variable independiente
(caracteristicas de la edificacion), serd el resultado del experimento
(comportamiento), pero al ser variables ya establecidas anteriormente, es decir las
caracteristicas que se le daran a la edificacion ya han sido utilizadas anteriormente,
por lo tanto son variables ya formadas antes de realizar la experimentacion, por lo
gue se concluye que el disefio de la presente investigacion es de tipo cuasi

experimental.
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5.3 Instrumentos de recopilacion de informacion.

Los instrumentos a usarse en ésta investigacion son software en su mayoria,

también se necesité de documentacion mencionada a continuacion.

El primer software usado fue Auto CAD, usado para el disefio de la edificacion
a estudiar, asi como para ayudarse a determinar las &areas tributarias que

descargaron sobre cada trabe de la estructura.

Otro programa usado es Excel, utilizado para hacer el andlisis de cargas, de la
losa tanto de azotea como de entrepiso, asi como de los muros que existiran en el,

ademds del célculo de las cargas a las que estaran sometidas las trabes.

El programa SAP2000, fue el programa mas importante en la realizacion de la
presente investigacion, puesto que se us6 para modelar la estructura a estudiar en el
programa, la cual sera analizada cambiando sus dimensiones, tipo de material, tipo
de apoyos, que facilmente se puede modificar en dicho software, del cual ademas se
pueden obtener los diagramas de momento y de cortante, para compararlos con la

estructura de diferentes caracteristicas que se modelaron en el programa.

PRODISIS, es un software que fue utilizado para encontrar el espectro de
disefio de la edificacion a estudiar, la cual depende de la ubicacion de la estructura,

asi como del tipo de suelo, y la altura que tiene ésta.

Drain 2D, es otro programa que se utiliz6 para modelar el edificio con
dispositivos que mejoran el comportamiento de una estructura, llamados disipadores

de energia, por lo cual también es importante puesto que se comparé con estructuras
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gue no cuentan con ellos, como la mayoria de estructuras en el pais, de modo que
se hizo la comparacion para observar que tanto mejora el comportamiento y concluir

si es factible o no usarlos.

Los instrumentos documentados a usarse fueron las Normas Técnicas
Complementarias dentro del Reglamento de Construccién del Distrito Federal, asi
mismo también el Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF), y el

Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.

5.4 Descripcion del proceso de investigacion.

Se comenzd por establecer las preguntas de investigacion, las cuales se
basaron en el hecho de tener un mejor comportamiento en una estructura, y de las
causas de las que dependian dicho comportamiento, establecidas las preguntas a
resolver se prosiguié a proponer una manera de resolverlas, que fue el disefio de una
estructura, que se analizaria con las causas mas importantes que alteran el

comportamiento de una edificacion.

Enseguida se decidié la base de trabajo que tendria, el cual fue a base de
trabes y columnas, para enseguida realizar el disefio de una edificacion tedrica, que
se supondra en la Ciudad de Uruapan Michoacan, el disefio estructural de la
edificaciébn se hizo de manera normal, comenzando por la determinacion de areas
tributarias, el andlisis de cargas de los elementos con dimensiones propuestas (pre-
dimensionamiento), afectados por los factores marcados en el RCDF, para
enseguida calcular las cargas a las que estaran sometidas las trabes principales de

la estructura.
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Obtenidas las cargas se procede a hacer el modelo en el programa SAP2000,
en el cual se asigharan las cargas determinadas anteriormente, y se definiran las
secciones que tendra la edificacién, que inicialmente seran propuestas, del mismo
modo se cambid el tipo de apoyo para después analizar la estructura, con las
combinaciones basicas de carga muerta, y sismo en ambos sentidos, para esto se
utilizé el PRODISIS, del cual se obtuvo el espectro de disefio, que después se
exporto al SAP2000, habiendo realizado el primer analizas se verificd si las
caracteristicas dadas en el pre-dimensionamiento son correctas, siendo correctas, se
hicieron los cambios en tipo de losa, tipo de apoyo y usando disipadores de energia
para posteriormente comparar el comportamiento de cada uno de ellos,
entendiéndose como comportamiento, aquel que logre tener menores diagramas de

cortante y de momento.
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CAPITULO 6

CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para el inicio de la parte practica del presente trabajo, se presentara el
proyecto seleccionado con el cual se probaran las alternativas que se seleccionaran

mas adelante.
6.1 Eleccion del edificio a analizar.

El edificio se propondra en zona sismica, en un terreno plano, sera
clasificacion A (segun su finalidad) en base al RCDF, ya que se propondra como
escuela, el cual sera regular, de tres plantas, con una superficie construida de 325.16
m”2, y un perimetro de 72.97 m. El edificio consta con escaleras exteriores, es decir
las escaleras no son parte de la estructura principal, puesto que estaran unidas a
éste por medio de una junta constructiva, por lo que no intervendra en el

comportamiento del edificio.

La primer planta contard con dos oficias, una destinada para la direccion de la
escuela, y la otra oficina sera destinada para la administracion, una sala de
maestros, bafilo de hombres, bafio de mujeres, bodega y limpieza, laboratorio de
computacion y biblioteca. La segunda plantara constara de cafeteria, dos
laboratorios, bafio de hombres y mujeres, y finalmente 5 aulas de clases. El tercer

piso constara de bafio de hombres, otro de mujeres y 8 aulas de clases.

A continuacion se muestran los planos arquitectonicos del edificio (ver anexo

1) iniciando por los planos en planta, para después mostrar los cortes, en el sentido
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del eje numero 4, seguido del corte correspondiente al eje A, y finalmente se muestra

la fachada del edificio.
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A continuacion se presentardn las alternativas que se elegiran para estudiar,
con las cuales se comenzara el disefio del edificio, puesto que los planos mostrados
anteriormente, so6lo son arquitectonicos, es decir solo muestra las propuestas de las

ubicaciones tanto de trabes y de columnas.
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6.2 Eleccién de los sistemas estructurales.

Se analizaran ocho tipos diferentes de alternativas, donde cada una de las
edificaciones a comparar serdn a base de concreto, sus elementos seran tipo
barras, es decir, estaran compuestos por trabes y columnas. En seguida se

presentan las alternativas, y las variantes que tendra.

1.- La primer alternativa se propondra en un suelo estable, por lo que sus
apoyos seran rigidos (empotramientos), las uniones entre trabes y columnas seran
tradicionales (rigidas), y la losa que la constituye sera maciza. Se puede apreciar,
gue esta primera opcion es la constitucion del disefio tradicional, por lo que se
tendra un punto de comparacion entre lo que ya establecido, y las demas

propuestas.

2.- La segunda edificacion, serd muy parecida a la primera, la variante que
existira serd el tipo de losa a usar, ya que en ésta se propondra una losa aligerada
gue provocara que la edificacion sea menos pesada en comparacion con la anterior,
por lo tanto sus elementos seran de menores dimensiones, al tener que soportar
menos cargas. Esto provocara de igual modo, diagramas de momentos diferentes,

gue son los que se compararan.

3.- En esta tercera opcion, se cambiard nuevamente el tipo de losa, en esta
alternativa se usara una losa de vigueta y bovedilla, con las mismas caracteristicas,
de la primera alternativa. Con lo cual se buscard el tipo de losa que provoque los

elementos con dimensiones menores, puesto que de esta manera el edificio sera
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mas econdémico, ademas de buscar con cual de las losas la edificacion se comporta

mejor.

4.- Elegido el tipo de losa que constituird a la edificacion, se propondra ahora
un tipo de apoyo diferente, es decir se propondra la edificacién en un tipo de suelo
inestable, por lo cual los apoyos a usarse seran articulaciones. Con esto se podra
observar el cambio que existe en los momentos y cortantes de la edificacion, en un

tipo de suelo diferente.

5.- En esta alternativa, se tomara como base la opcion nimero uno, ya que lo
gue se busca es observar de que manera cambiaria el comportamiento de un edificio
construido de manera tradicional, por lo que se cambiaran los tipos de conexiones

entre trabes y columnas, de modo que éstas sean mas flexibles.

6.- De igual modo que la opcion anterior se tomara la primera alternativa, a la
cual se le alteraran las dimensiones de las columnas, (aumentaran las columnas y
disminuirdn las trabes) para observar de qué manera se ve mas afectada la

estructura.

7.- Esta alternativa sera igual que la anterior, solo que lo que se aumentara,

seran las dimensiones de las trabes, y disminuiran las dimensiones de las columnas.

8.- Por ultimo en ésta alternativa, se usara la primera opcion, en la cual se le
adicionaran a la edificacion disipadores de energia, con lo cual se busca alterar el

comportamiento de la estructura, sin alterar sus propiedades.
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Ya obtenidas las diferentes alternativas se comenzara por disefiar los diversos
edificios por cargas gravitaciones, obtenidos los resultados mas desfavorables de
momentos y cortantes se compararan entre si, y se elegird una opcién, cabe
mencionar, que el punto de comparacion sera la primera alternativa, puesto que es la

manera tradicional de construccién en el pais.

Después de disefiar por cargas gravitacionales, se disefiara por fuerzas
sismicas, tomando como referencia el espectro de la ciudad de Uruapan, Michoacan.
De nuevo se compararan entre si, obtenida la mejor alternativa y se analizara si esta
opcion, fue la misma que la obtenida en el disefio por cargas gravitacionales. De no
ser asi, se revisaran los pros y contras de cada una, para llegar a la alternativa que

ademas de ser segura, sea también mas econémica.

6.3 Analisis y disefio por cargas gravitacionales.

A continuacion, para comenzar el disefio de las edificaciones por cargas
gravitacionales, se determinara el andlisis de cargas de todos los elementos que
constituyen el edificio, en cada una de las alternativas, cabe mencionar que se tendra
como base, el Reglamento de Construccién del Distrito Federal, (RCDF), recordando

gue la edificacion es una estructura clasificacion “A” por su importancia.

1.- Alternativa nUmero 1.

A continuacion se comenzara el disefio de la primera alternativa, por lo cual el
primer paso sera plantear la distribucion de los tableros, de la losa, asi como su

numeracion, para después proseguir con el analisis de cargas, en el cual se hara el
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pre dimensionamiento, es decir, se propondran los anchos iniciales de las losas, asi

como el de los muros divisorios.

Tablero | Tablero Il | Tablero lll | Tablero IV | Tablero V

Tablero VI | Tablero VII | Tablero VIII| Tablero IX | Tablero X

Tablero XI | Tablero Xl | Tablero Xl | Tablero XIV|Tablero XV

DISTRIBUCION DE LOS TABLEROS

Cabe recordar que al ser una escuela, se necesita el servicio de
abastecimiento de agua, por lo que se propondra un tinaco de agua, en los tableros
4y 14, con una capacidad de 1100 litros, esto con la finalidad se mantener el edifico
lo més simétrico posible, por lo que al analizar esos tableros, se afectaran por el
peso adicional de los tinacos, al tener mas peso, que los otros, y varias por muy poco
en tamafio con respecto a los demas, los tableros mencionados, seran los mas
desfavorables, por lo tanto, se diseflaran ambos, y se metera el mismo tipo de

armado, a la losa.
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A continuacién, se presenta el analisis de cargas, tanto de la losa de azotea,
como de la losa de entrepiso, con sus respectivas representaciones (figuras). Este
proceso consiste, en tomar en cuenta el material utilizado en la construccion de
dichas losas, con los respectivos espesores que afectaran a éstas, dichos espesores
se multiplicaran por su peso volumétrico, (los pesos se tomaran del RCDF), la suma
de los pesos daran como resultado la carga muerta, que posteriormente se sumara a
diversos factores que menciona el reglamento, que dara como resultado una carga
de servicio y un carga permanente mas cargas accidentales, ahora se muestran las

formulas a utilizar.

Del mismo modo se realizara el analisis para la losa de entrepiso, cabe
mencionar que los valores dados por el reglamento cambian para una losa de azotea

y una losa de entrepiso.

6.3.1.1 Anélisis de cargas.

Se propondrd inicialmente una capa de enladrillado en la parte superior de la
losa, la cual tendra un espesor de 3cm (0.03 m), después contara con una capa de
mortero con un espesor de 2cm, para enseguida encontrar relleno de tepetate con un
espesor de 10 cm (0.10 m) propuesto para obtener una pendiente no mayor de 5% y
del mismo modo sea un valor desfavorable, enseguida estara la losa de concreto con

un espesor de 12 cm (0.12 m), para finalmente contar con una capa de plafon de
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yeso, que tendra un espesor de 2 cm (0.02 m). Se utilizaran las formulas planteadas
anteriormente para obtener la carga muerta, se usard una tabla auxiliar para el

andlisis, la cual se presenta a continuacion:

S
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Imagen 6.1 Losa de azotea

PESO PESO
MATERIAL ESPESOR(m) | VOL.(ton/m® | TOTAL(ton/m?)

Enladrillado 0,03 1,5 0,045
Mortero 0,02 2,1 0,042
Relleno tepetate 0,1 1,6 0,16
Losa concreto 0,12 2,4 0,288
Plafon yeso 0,02 1,5 0,03
CM = 0,565

Ahora se obtendrdn las cargas de servicio, para esto se recurrira al
reglamento, el cual menciona que la carga muerta se debe afectar por una carga
adicional (Cad) que para una losa colada en el lugar ésta carga sera de 0.040 ton/m?*
Del mismo modo se debe considerar una carga viva, que para una azotea con
pendiente no mayor al 5% ésta sera de 0.100 ton /m ? siempre y cuando sea para

cargas permanentes. Por lo tanto, la carga de servicio queda de la siguiente manera:
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* Cargas permanentes
CM = 0,565 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,100 ton/m*
CT = 0,705 ton/m?

Segun el reglamento para azotea con pendiente no mayor al 5% y que se
tome con cargas instantaneas (cargas accidentales), la carga viva sera de 0.70 ton/m
> De igual modo que en el caso anterior, la carga adicional sera de 0.040 ton/m? por

lo que las cargas permanentes mas accidentales quedan de la siguiente forma:

* Cargas permanentes + accidentales

CM = 0,565 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,070 ton/m?
CT= 0,675 ton/m?

Como se menciond anteriormente, la losa se vera afectada por la sobre carga
de los tinacos, por lo que se determinara la carga por unidad de area que tendran los

tinacos en los tableros 4 y 14.

Para obtener el peso total del tinaco, se debe tomar en cuenta el peso propio
del tinaco (dado por el proveedor), el peso del agua y el peso de la base donde se

colocara el tinaco.
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El peso del agua se obtiene multiplicando el volumen del agua por su peso
especifico. Si el tinaco tiene capacidad de 1100 litros, entonces en metros cubicos
equivale a 1.1 m®, sabiendo que el peso especifico del agua es igual a 1000 kg/m®
entonces se multiplicara teniendo como resultado que el peso del agua es igual a

1100kg que son 1.1 ton/m?°.

Para obtener el peso de la base, se tiene que tomar en cuenta los muros de la
base, asi como la losa, la losa se propondra de 1.3 m por 1.3 m, con un espesor de
10 cm (0.1m), por lo que los muros tendran un largo de 1,3 m y una altura propuesta
de 1.25 m, éstos estardn conformados por mamposteria, usando tabique de barro
rojo recocido, por lo que el ancho de los muros sera de 12 cm (0.12m), a

continuacion se hard el célculo de los pesos de la base.

Ahora se sumaran todos los pesos obtenidos con el peso propio del tinaco el

cual es de 0.027 ton.
PT=0.027+1.1+1.112 = 2.239 ton

Las medidas del tablero sobre el que recae el peso es de 6.74 m por 4.15 m
con lo cual se obtiene un area de 27.56 m* el peso obtenido se dividira entre ésta,

para obtener la carga por metro cuadrado.

Peso por m?=2.239/27.56 = 0.081 ton/m?
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Este resultado se le aumentara a la carga de servicio permanente de la losa

de azotea, con lo cual dard como resultado lo siguiente:

CT=0.705 + 0.081= 0.786 ton/m?

Se repetira el proceso para la losa de entrepiso, la cual contara con una capa
de mosaico, la cual no se sabe el espesor exacto del éste porque varia, asi que se
tomard de 3cm, para el cual el proveedor da el peso total del material, después
contara con una capa de mortero con un espesor de 2 cm (0.02), debajo de esta
capa, se encontrara la losa de concreto con un espesor de 12 cm (0.12 m), para
finalmente contar con una capa de plafon de yeso con un espesor de 2 cm (0.02 m).
Esta losa sera igual para el primer nivel y para planta baja, por lo que no es

necesario hacer el analisis para la otra losa.

e R T
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Imagen 6.2 Losa de entrepiso.

Fuente: Propia.

PESO PESO

MATERIAL ESPESOR(m) | VOL.(ton/m® | TOTAL(ton/m?

Mosaico (dado por el

proveedor) - - 0,035
Mortero 0,03 2,1 0,063
Losa concreto 0,12 2,4 0,288
Plafon yeso 0,02 1,5 0,03
CM 0,416




Se hara el procedimiento que se uso para la losa de azotea. Segun el
reglamento la carga adicional seguira siendo la misma por ser colada en el lugar, la
carga viva (CV) para obtener la carga de servicio permanente sera de 0.250 ton/m?

por tratarse de una escuela, por lo que queda de la siguiente forma:

* Cargas permanentes

CM = 0,416 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,250 ton/m?
CT = 0,716 ton/m?

Obtenida la carga de servicio permanente se obtendra la carga permanente
mas las accidentales, segun el reglamento la carga adicional sigue siendo la misma
por ser colada en el lugar, la carga viva es la que cambiard a 0.090 ton/m?y entonces

la carga total quedara de la siguiente manera:

* Cargas permanentes + accidentales

CM = 0,416 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,180 ton/m?
CT= 0,636 ton/m2

Ahora se hara el analisis de carga de los muros divisorios, los cuales seran de
mamposteria. Se pudo observar en el plano arquitecténico que hay dos bafios en

cada nivel, estos muros son mas pesados que los demas, ya que al llevar ademas de
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sus capas llevan mosaico, por lo que se hara el andlisis para estos muros ya que al

aumentar el peso se vuelve una situacion desfavorable, lo que provocara una sobre

carga en el edificio, que al disefiar provocara cierto factor de seguridad, por lo tanto

la carga de éstos quedara de la siguiente manera:

Imagen 6.3 Muros divisorios.

Llevara dos capas de recubrimiento de mortero de 2 cm (0.02m) a cada lado

del muro, después llevara la mamposteria, que en México generalmente es de

tabique rojo recocido, el cual tiene un espesor de 12 cm (0.12 m), para finalmente

llevar el mosaico, que como se menciond anteriormente es un dato dado por el

proveedor, de este modo la carga total de los muros por unidad de &rea.

PESO PESO

MATERIAL ESPESOR (m) | VOL.(ton/m® |TOTAL(ton/m?
Mortero 0,02 2,1 0,042
Mamposteria 0,12 1,8 0,216
Mortero 0,02 2,1 0,042
Azulejo - - 0,015
Wmuro = 0,315

Esta carga no se afectara por ningun otro factor, ya que no afectara en el

comportamiento del edificio, solo provoca una sobrecarga en éste.
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6.3.1.2 Revision del peralte minimo.

Obtenidos los analisis, se revisara si el peralte (espesor de losa de concreto),
gue se propuso esta dentro de lo permisible, para poder iniciar la revision, se debe
especificar el tipo de concreto, que en este caso sera concreto Clase |, para esta
clase de concreto el reglamento menciona la siguiente formula para obtener el

peralte minimo.

Pero el reglamento pone las condiciones siguiente para poder utilizar esta

formula.

El fy usado en este caso sera el del acero de refuerzo que es de 4200kg/cm?
por lo tanto al multiplicar 0.6 por 4200 da como resultado 2520kg/cm? por lo que la
primer condicidon se cumple, pero el “w” es decir las cargas obtenidas anteriormente
sobre pasan este valor, por lo que no se puede utilizar la formula mencionada. Por lo
gue segun el reglamento de construccidn de deben usar diversos factores que

alteren la formula original, por lo que queda de la siguiente forma:

Obtenida la formula se procedera a obtener el tablero mas desfavorable segun

Su perimetro, que en este caso seria el tablero nimero 5, que es igual al tablero 15.
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TableroV

Los lados marcados sombreados son los lados continuos del tablero, los lados
discontinuos se aumentaran un 25% segun el reglamento, por lo que el perimetro

total quedara de la siguiente manera:

Para poder sustituir en la férmula se deben convertir los valore de metros a
centimetros, las toneladas a kilogramos, de éste modo la férmula para encontrar el

peralte minimo se presenta enseguida:

Al peralte se le deben sumar 2 cm de recubrimiento por lo que la altura minima
gue debe tener la losa de concreto debe ser de 13.82 cm, que es mayor al espesor
propuesto en el analisis de cargas, por lo que se debe proponer un peralte mayor, y
repetir el proceso, solo se hara el analisis de cargas de la losa de azotea, ya que si
pasa éste siendo mayor, por consiguiente se supone que pasara para losa de

entrepiso al pesar menos. La altura propuesta ahora sera de 15 cm.
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PESO PESO
MATERIAL ESPESOR(m) | VOL.(ton/m®) | TOTAL(ton/m?)

Enladrillado 0,03 1,5 0,045
Mortero 0,02 2,1 0,042
Relleno tepetate 0,1 1,6 0,16
Losa concreto 0,15 24 0,36
Plafén yeso 0,02 15 0,03
CM= 0,637

Carga de servicio

* Cargas permanentes

CM= 0,637 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV=__ 0,100 ton/m*
CT= 0,777 ton/m?

* Cargas permanentes + accidentales

CM = 0,637 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CvV = 0,070 ton/m?
CT= 0,747 ton/m?

La carga de servicio permanente mas el peso del tinaco.

CT= 0.747 + 0.081 = 0.858 ton/m?
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El peralte minimo es de 12.08 mas 2 cm de recubrimiento darian como
resultado una altura minima de 14.08 que es menor que la altura propuesta, por lo

cual se toma el espesor propuesto como solucion.

6.3.1.3 Descarga sobre los marcos.

Ahora se determinaran las cargas que soportard cada marco, por lo cual se
necesitara encontrar el peso total de los muros que recaen sobre las losas de
entrepiso para esto se debera sumar el volumen de muros en cada nivel, pero
observando el plano arquitecténico, en ambas losas recaen la misma longitud de

muros.

Ahora se obtendra el nuevo analisis de cargas para la losa de entrepiso con la

nueva altura, para poder obtener lar cargas actuantes en las losas de entrepiso.

PESO PESO
MATERIAL ESPESOR(m) | VOL.(ton/m® | TOTAL(ton/m?
Piso - - 0,035
Mortero 0,03 2,1 0,063
Losa concreto 0,15 2,4 0,36
Plafén yeso 0,02 1,5 0,03
CM = 0,488
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* Cargas permanentes
CM= 0,488 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m
CV = 0,250 ton/m*

CT= 0,778 ton/m?

* Cargas permanentes + accidentales

CM = 0,488 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,180 ton/m?
CT= 0,708 ton/m?

A la carga de servicio permanente se le sumara el peso de los muros divididos

entre el area de entrepiso.

Para poder encontrar las cargas que tendran las trabes se necesitaran las

areas tributarias, por lo que a continuacion se muestran.
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AREAS TRIBUTARIAS

Obtenidas las areas tributarias se pueden comenzar a determinar las cargas
gue descargan sobre cada marco. Para los marcos del segundo nivel se usaran las
cargas de servicio de la losa de azotea, mientras que para los demas se usaran las
cargas de servicio de la losa de entrepiso. Ademas es necesario saber la longitud de
la trabe. Se analizaran por ejes, para enseguida hacerlo por tramos, los cuales
estaran definidos por los ejes del edificio ya mostrados anteriormente, las férmulas a

utilizar serén las siguientes.
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Donde:

L x-y= es la distancia del tramo a analizar. (m)

Atrib= Area tributaria respectiva del tramo. (m?)
Wazotea= Carga de servicio de la azotea. (Ton/m2)
Wentrepiso=Carga de servicio del entrepiso. (Ton/m2)

Para facilitar el calculo de las cargas se usara una hoja de calculo que se

presenta a continuacion.

TRAMO T. LOSA C. DE SERV | A. TRIB. LONG. CARGA
1A-B AZOTEA 0,747 4,55 4,27 0,795984
1A-B ENTREPISO 1,241 4,55 4,27 1,322377
2A-B AZOTEA 0,747 8,07 4,27 1,411778
2A-B ENTREPISO 1,241 8,07 4,27 2,345403
3A-B AZOTEA 0,747 8,07 4,27 1,411778
3A-B ENTREPISO 1,241 8,07 4,27 2,345403
4A-B AZOTEA 0,747 4,55 4,27 0,795984
4A-B ENTREPISO 1,241 4,55 4,27 1,322377
1B-C AZOTEA 0,747 4,31 4,15 0,7758
1B-C ENTREPISO 1,241 4,31 4,15 1,288846
2B-C AZOTEA 0,747 7,7 4,15 1,386
2B-C ENTREPISO 1,241 7,7 4,15 2,302578
3B-C AZOTEA 0,747 7,7 4,15 1,386
3B-C ENTREPISO 1,241 7,7 4,15 2,302578
4B-C AZOTEA 0,747 4,31 4,15 0,7758
4B-C ENTREPISO 1,241 4,31 4,15 1,288846
1C-D AZOTEA 0,747 4,31 4,15 0,7758
1C-D ENTREPISO 1,241 4,31 4,15 1,288846
2C-D AZOTEA 0,747 7,7 4,15 1,386
2C-D ENTREPISO 1,241 7,7 4,15 2,302578
3C-D AZOTEA 0,747 7,7 4,15 1,386
3C-D ENTREPISO 1,241 7,7 4,15 2,302578
4C-D AZOTEA 0,747 4,31 4,15 0,7758
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4C-D ENTREPISO 1,241 4,31 4,15 1,288846
1D-E AZOTEA 0,858 4,31 4,15 0,89108
1D-E ENTREPISO 1,241 4,31 4,15 1,288846
2D-E AZOTEA 0,858 7,7 4,15 1,591952
2D-E ENTREPISO 1,241 7,7 4,15 2,302578
3D-E AZOTEA 0,858 7,7 4,15 1,591952
3D-E ENTREPISO 1,241 7,7 4,15 2,302578
4D-E AZOTEA 0,858 4,31 4,15 0,89108
4D-E ENTREPISO 1,241 4,31 4,15 1,288846
1E-F AZOTEA 0,747 4,6 4,3 0,799116
1E-F ENTREPISO 1,241 4,6 4,3 1,327581
2E-F AZOTEA 0,747 8,15 4,3 1,415826
2E-F ENTREPISO 1,241 8,15 4,3 2,352128
3E-F AZOTEA 0,747 8,15 4,3 1,415826
3E-F ENTREPISO 1,241 8,15 4,3 2,352128
4E-F AZOTEA 0,747 4,6 4,3 0,799116
4E-F ENTREPISO 1,241 4,6 4,3 1,327581
Al-2 AZOTEA 0,747 9,57 6,62 1,079878
Al-2 ENTREPISO 1,241 9,57 6,62 1,794014
A2-3 AZOTEA 0,747 1,25 2,24 0,416853
A2-3 ENTREPISO 1,241 1,25 2,24 0,692522
A3-4 AZOTEA 0,747 9,57 6,62 1,079878
A3-4 ENTREPISO 1,241 9,57 6,62 1,794014
B1-2 AZOTEA 0,747 19 6,62 2,143958
B1-2 ENTREPISO 1,241 19 6,62 3,561782
B2-3 AZOTEA 0,747 2,51 2,24 0,83704
B2-3 ENTREPISO 1,241 2,51 2,24 1,390585
B3-4 AZOTEA 0,747 19 6,62 2,143958
B3-4 ENTREPISO 1,241 19 6,62 3,561782
C1-2 AZOTEA 0,747 18,86 6,62 2,12816
C1-2 ENTREPISO 1,241 18,86 6,62 3,535538
C2-3 AZOTEA 0,747 2,51 2,24 0,83704
C2-3 ENTREPISO 1,241 2,51 2,24 1,390585
C3-4 AZOTEA 0,747 18,86 6,62 2,12816
C3-4 ENTREPISO 1,241 18,86 6,62 3,535538
D1-2 AZOTEA 0,858 18,86 6,62 2,444393
D1-2 ENTREPISO 1,241 18,86 6,62 3,535538
D2-3 AZOTEA 0,747 2,51 2,24 0,83704
D2-3 ENTREPISO 1,241 2,51 2,24 1,390585
D3-4 AZOTEA 0,858 18,86 6,62 2,444393

116



D3-4 ENTREPISO 1,241 18,86 6,62 3,535538
E1l-2 AZOTEA 0,858 19,02 6,62 2,46513
E1-2 ENTREPISO 1,241 19,02 6,62 3,565532
E2-3 AZOTEA 0,747 2,51 2,24 0,83704
E2-3 ENTREPISO 1,241 2,51 2,24 1,390585
E3-4 AZOTEA 0,858 19,02 6,62 2,46513
E3-4 ENTREPISO 1,241 19,02 6,62 3,565532
F1-2 AZOTEA 0,747 9,62 6,62 1,08552
F1-2 ENTREPISO 1,241 9,62 6,62 1,803387
F2-3 AZOTEA 0,747 1,25 2,24 0,416853
F2-3 ENTREPISO 1,241 1,25 2,24 0,692522
F3-4 AZOTEA 0,747 9,62 6,62 1,08552
F3-4 ENTREPISO 1,241 9,62 6,62 1,803387

Obtenidas las cargas que descargan sobre los marcos, se hara el modelo del

edificio en el programa SAP2000 version 14.

6.3.1.4 Modelo en el SAP2000

El primer paso sera modelar el edifico.

Imagen 6.4 Modelo en el SAP.

Fuente: Propia.




Como se puede observar el tipo de apoyo que propone el programa son

articulaciones, las cuales se deben cambiar por empotramientos, ya que usualmente

son los tipos de apoyos que se construyen.

Al cambiar los tipos de apoyos, se debe también que proponer el material que
sera el concreto de un fc =250 kg/cm?, sera clase I, del mismo modo se deben
proponer las dimensiones que tendran las columnas y las trabes (pre-

dimensionamiento), se propondran las siguientes medidas:

45 cm (peralte) x 30 cm 50 cm x 50cm

(base)

TRABES COLUMNAS

De este modo se definiran las dimensiones y el tipo de material que tendré el

edificio.
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Imagen 6.5 Secciones de trabes y columnas.
Fuente: Propia.
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Definidas las secciones, se debera dar el efecto de losa, a cada entrepiso,
para que estas se deformen por igual, para enseguida asignar las cargas que tendra

cada trabe.
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Imagen 6.6 Cargas en los marcos.
Fuente: Propia

Teniendo especificadas las caracteristicas del edificio, asi como las cargas
gue tendra que soportar, se pueden definir las combinaciones a las que estara
sometido, pero al ser sélo disefio por cargas gravitaciones, trabajara Unicamente con
una que sera la de carga muerta, la cual consistira en alterar la carga muerta con un

factor de carga igual a 1.5 (al ser una edificacion clasificacion A).

6.3.1.5 Obtencién de resultados.

Al revisar con el SAP200, si estan dentro de lo permisible los elementos
propuestos inicialmente, se obtiene que cada uno de ellos pase, por lo que se toman

como solucién. Lo que se buscard comparar en este apartado sera el area de acero
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mayor tanto para las trabes (acero inferior y superior) como para las columnas, estos
valores son dados por el programa antes mencionado, se tomara un area de acero
para cada nivel, que se presentaran en una tabla a continuacion, la informacion dada

a continuacion estara dada en cm?.

. Area acero trabes Area acero
Nivel
. . i Columnas
As inferior As superior
1 10,39 20,27 25
2 10,09 20,48 25
3 8,13 14,69 25

Estos valores son los que se compararan con las demas areas de acero que

se obtendrén en las siguientes alternativas.

2.- Alternativa niumero 2.

Esta alternativa se hara con el mismo proceso que el anterior, la variante que
ésta tendra sera el tipo de losa, que se cambiara a losa aligerada, de modo que se
propondran dimensiones mas pequefias para trabes y columnas, y se compararan

las &reas de acero requeridas.

6.3.2.1 Andlisis de cargas.

De igual modo que el andlisis de cargas de la losa tradicional, se propondran
dos opciones una para losa de azotea y otra de entrepiso, la Unica variante sera el
peso del caseton, los cuales se propondran de una dimension de 40 cm x 40 cm, con

un espesor de 15 cm (peralte), y nervaduras de 10 cm, los deméas elementos que la

120



conformaran seran iguales que en la losa tradicional, el peso del caseton es tomado

de un catalogo de materiales de construccion.

_______

Imagen 6. 7 Losa aligerada (encasetonada)

Fuente: Propia.

PESO PESO
MATERIAL ESPESOR(m) VOL.(ton/m®) | TOTAL(ton/m?)

Enladrillado 0,03 15 0,045
Mortero 0,02 2,1 0,042
Relleno tepetate 0,1 1,6 0,16
Losa (encasetonada) - - 0,206
Plafon yeso 0,02 1,5 0,03
CM= 0,483

Carga de servicio
* Cargas permanentes
CM= 0,483 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,100 ton/m*
CT= 0,623 ton/m?
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* Cargas permanentes + accidentales

CM = 0,483 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,070 ton/m®
CT= 0,593 ton/m?

Aumentando el peso del tinaco (determinado anteriormente) se obtiene, una

carga de servicio mayor, la cual se presenta a continuacion:

CT=0.623 + 0.081 = 0.704 ton/m?

Ahora se procederd a hacer el analisis de cargas de la losa de entrepiso, en el
cual se tomaran las mismas partes que conforman la losa tradicidén, con excepcién de
la losa encasetonada, que se propondra de las mismas dimensiones y caracteristicas

gue de la losa encasetonada de azotea.

PESO PESO
MATERIAL ESPESOR(m) | VOL.(ton/m® |TOTAL(ton/m?
Piso - - 0,035
Mortero 0,03 2,1 0,063
Losa (encasetonada) - - 0.206
Plafén yeso 0,02 1,5 0,03
CM = 0,128

Carga de servicio

* Cargas permanentes

CM= 0,128 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV= 0,250 ton/m?
CT= 0,418 ton/m?
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* Cargas permanentes + accidentales

CM = 0,128 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CvV = 0,180 ton/m?
CT= 0,348 ton/m?

El peso de los muros se tomaria el mismo que el determinado en la alternativa

numero 1.

6.3.2.2 Revision del peralte minimo.

Como se puede concluir, las dimensiones de la edificacion no cambiaron, por
lo que del mismo modo que en la alternativa anterior, se usaran la formulada

afectada por coeficientes, la cual quedara ya sustituida de la siguiente manera:

Sumando los 2cm de recubrimiento tenemos que la altura minima de la losa
debe ser de 13.50cm que es menor al peralte propuesto de 15 cm, por lo que se

toma como solucién para ambos casos.

6.3.2.3 Descarga sobre los marcos.

Ahora se debe en primer lugar determinar la carga de servicio de la losa de

entrepiso, afectada por el peso de los muros.
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Siguiendo el mismo procedimiento, sabiendo que se tienen las mismas

longitudes y areas tributarias se procedera a obtener las descargas sobre los

marcos, tomando como base la misma hoja de calculo auxiliar.

C.DE
TRAMO T. LOSA SERV. A.TRIB. | LONG. | CARGA
1A-B AZOTEA 0,623 4,55 4,27 0,663852
1A-B |ENTREPISO 0,88 4,55 4,27 0,937705
2A-B AZOTEA 0,623 8,07 4,27 1,177426
2A-B |ENTREPISO 0,88 8,07 4,27 1,663138
3A-B AZOTEA 0,623 8,07 4,27 1,177426
3A-B |ENTREPISO 0,88 8,07 4,27 1,663138
4A-B AZOTEA 0,623 4,55 4,27 0,663852
4A-B | ENTREPISO 0,88 4,55 4,27 0,937705
1B-C AZOTEA 0,623 4,31 4,15 0,647019
1B-C |ENTREPISO 0,88 4,31 4,15 0,913928
2B-C AZOTEA 0,623 7,7 4,15 1,155928
2B-C |ENTREPISO 0,88 7,7 4,15 1,632771
3B-C AZOTEA 0,623 7,7 4,15 1,155928
3B-C  |ENTREPISO 0,88 7,7 4,15 1,632771
4B-C AZOTEA 0,623 4,31 4,15 0,647019
4B-C  |ENTREPISO 0,88 4,31 4,15 0,913928
1C-D AZOTEA 0,623 4,31 4,15 0,647019
1C-D |ENTREPISO 0,88 4,31 4,15 0,913928
2C-D AZOTEA 0,623 7,7 4,15 1,155928
2C-D  |ENTREPISO 0,88 7,7 4,15 1,632771
3C-D AZOTEA 0,623 7,7 4,15 1,155928
3C-D |ENTREPISO 0,88 7,7 4,15 1,632771
4C-D AZOTEA 0,623 4,31 4,15 0,647019
4C-D |ENTREPISO 0,88 4,31 4,15 0,913928
1D-E AZOTEA 0,704 4,31 4,15 0,731142
1D-E |ENTREPISO 0,88 4,31 4,15 0,913928
2D-E AZOTEA 0,704 7,7 4,15 1,306217
2D-E | ENTREPISO 0,88 7,7 4,15 1,632771
3D-E AZOTEA 0,704 7,7 4,15 1,306217
3D-E |ENTREPISO 0,88 7,7 4,15 1,632771
4D-E AZOTEA 0,704 4,31 4,15 0,731142
4D-E |ENTREPISO 0,88 4,31 4,15 0,913928
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1E-F AZOTEA 0,623 4,6 4,3 0,666465
1E-F |ENTREPISO 0,88 4,6 4,3 0,941395
2E-F AZOTEA 0,623 8,15 4,3 1,180802
2E-F  |ENTREPISO 0,88 8,15 4,3 1,667907
3E-F AZOTEA 0,623 8,15 4,3 1,180802
3E-F |ENTREPISO 0,88 8,15 4,3 1,667907
4E-F AZOTEA 0,623 4,6 4,3 0,666465
4E-F  |ENTREPISO 0,88 4,6 4,3 0,941395
Al-2 AZOTEA 0,623 9,57 6,62 0,900621
Al-2 |ENTREPISO 0,88 9,57 6,62 1,272145
A2-3 AZOTEA 0,623 1,25 2,24 0,347656
A2-3 |ENTREPISO 0,88 1,25 2,24 0,491071
A3-4 AZOTEA 0,623 9,57 6,62 0,900621
A3-4 |ENTREPISO 0,88 9,57 6,62 1,272145
B1-2 AZOTEA 0,623 19 6,62 1,788066
B1-2 |ENTREPISO 0,88 19 6,62 2,52568
B2-3 AZOTEA 0,623 2,51 2,24 0,698094
B2-3 |ENTREPISO 0,88 2,51 2,24 0,986071
B3-4 AZOTEA 0,623 19 6,62 1,788066
B3-4 |ENTREPISO 0,88 19 6,62 2,52568
C1l-2 AZOTEA 0,623 18,86 6,62 1,774891
Cl-2 |ENTREPISO 0,88 18,86 6,62 2,507069
C2-3 AZOTEA 0,623 2,51 2,24 0,698094
C2-3 |ENTREPISO 0,88 2,51 2,24 0,986071
C3-4 AZOTEA 0,623 18,86 6,62 1,774891
C3-4 |ENTREPISO 0,88 18,86 6,62 2,507069
D1-2 AZOTEA 0,704 18,86 6,62 2,005656
D1-2 |ENTREPISO 0,88 18,86 6,62 2,507069
D2-3 AZOTEA 0,623 2,51 2,24 0,698094
D2-3 |ENTREPISO 0,88 2,51 2,24 0,986071
D3-4 AZOTEA 0,704 18,86 6,62 2,005656
D3-4 |ENTREPISO 0,88 18,86 6,62 2,507069
E1-2 AZOTEA 0,704 19,02 6,62 2,022671
E1l-2 |ENTREPISO 0,88 19,02 6,62 2,528338
E2-3 AZOTEA 0,623 2,51 2,24 0,698094
E2-3 |ENTREPISO 0,88 2,51 2,24 0,986071
E3-4 AZOTEA 0,704 19,02 6,62 2,022671
E3-4 |ENTREPISO 0,88 19,02 6,62 2,528338
F1-2 AZOTEA 0,623 9,62 6,62 0,905326
F1-2 ENTREPISO 0,88 9,62 6,62 1,278792
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F2-3 AZOTEA 0,623 1,25 2,24 0,347656
F2-3 |ENTREPISO 0,88 1,25 2,24 0,491071
F3-4 AZOTEA 0,623 9,62 6,62 0,905326
F3-4 |ENTREPISO 0,88 9,62 6,62 1,278792

6.3.2.4 Modelo en el SAP2000

Se hara el mismo modelo, con el mismo tipo de material (concreto clase |, fc=

250kg/cm?), y se le asignaran las nuevas cargas obtenidas.
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Imagen 6.8 Modelo SAP Alternativa 2.
Fuente: Propia.

Las dimensiones de todos los elementos se propondran iguales a la alternativa
anterior y se afectara por el mismo factor de carga. Enseguida se presentaran las

areas de acero obtenidas.
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6.3.2.5 Obtencién de resultados.

. Area acero trabes .
Nivel Area acero Columnas
As inferior As superior
7,82 15,34 25
7,57 15,6 25
6,99 12,37 25

Como se puede observar hubo un incremento en el area de acero requerido

para las columnas, pero el de las trabes disminuyo de modo importante, se puede

ver como mejor opcion hasta ahora la losa aligerada, a continuacion se hara el

mismo proceso para la tercer alternativa.

3.- Alternativa nimero 3.

En esta alternativa se propone una losa de vigueta y bovedilla, se hara el

mismo procedimiento que en las Ultimas dos opciones.

6.3.3.1 Anélisis de cargas.

A continuacién se muestra el andlisis de cargas con esta nueva variante.

Firme de compresién
f’c = 200 Kg/cm?

(por calculo)

BOVEDILLA
Alfa-Gammau:

Malla
electrosoldada

Vigueta
alma abierta
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ESPECIFICACIONES ADICIOMALES DEL SISTEMA DE VIGUETA Y BOVEDILLA ALFA- GAMMA

Distancia enire ejes de la vigueta cm &8 &8
Altura de la Bovedilla cm 12 13
Espesor de la capa de compresién cm 4 4
Peralte total de la losa cm 16 17
Peso de la losa Kg/m?2 152 150
Concreto utilizado Litros/m?| 50 52
Bovedilla de Poliestireno Alfa-Gamma m?/m? 1.1 1.1
PESO PESO
MATERIAL ESPESOR(m) | VOL.(ton/m® | TOTAL(ton/m?)
Enladrillado 0,03 15 0,045
Mortero 0,02 2,1 0,042
Relleno tepetate 0,1 1,6 0,16
Losa vigueta y bovedilla - - 0,145
Plafon yeso 0,02 1,5 0,03
CM = 0,422

Carga de servicio

* Cargas permanentes

CM = 0,422 ton/m?
C ad = 0,040 ton/m?
CV = 0,100 ton/m?
CT = 0,562 ton/m?
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* Cargas permanentes + accidentales

CM = 0,422 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,070 ton/m?
CT= 0,532 ton/m?

Se determinara la carga de servicio afectada por el peso del tinaco.

CT= 0.562 + 0.081 = 0.643 ton/m?

Ahora se analizara la losa de entrepiso.

PESO PESO
MATERIAL ESPESOR(m) VOL.(ton/m® | TOTAL(ton/m?)
Piso - - 0,035
Mortero 0,03 2,1 0,063
Losa de vigueta y
bovedilla - - 0,145
Plafon yeso 0,02 1,5 0,03
CM = 0,273
Carga de servicio
* Cargas permanentes
CM = 0,273 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,250 ton/m?
CT= 0,563 ton/m?
* Cargas permanentes + accidentales
CM = 0,273 ton/m?
Cad= 0,040 ton/m?
CV = 0,180 ton/m?
CT = 0,493 ton/m?

129



6.3.3.2 Revision del peralte minimo.

Es el peralte minimo m&s 2 cm de recubrimiento, son 13.24 cm en las

caracteristicas dadas inicialmente de la losa, la altura que ésta tiene es de 15 cm, por

lo tanto se acepta.

6.3.3.3 Descarga sobre los marcos.

Se buscara la carga de servicio afectada por el peso de los muros.

De modo que la descarga sobre los marcos quedara de la siguiente manera:

C. DE
TRAMO T. LOSA SERV. A.TRIB. | LONG. | CARGA
1A-B AZOTEA 0,562 4,55 4,27 0,598852
1A-B |ENTREPISO 1,03 4,55 4,27 1,097541
2A-B AZOTEA 0,562 8,07 4,27 1,062141
2A-B  |ENTREPISO 1,03 8,07 4,27 1,946628
3A-B AZOTEA 0,562 8,07 4,27 1,062141
3A-B |ENTREPISO 1,03 8,07 4,27 1,946628
4A-B AZOTEA 0,562 4,55 4,27 0,598852
4A-B | ENTREPISO 1,03 4,55 4,27 1,097541
1B-C AZOTEA 0,562 4,31 4,15 0,583667
1B-C |ENTREPISO 1,03 4,31 4,15 1,069711
2B-C AZOTEA 0,562 7,7 4,15 1,042747
2B-C |ENTREPISO 1,03 7,7 4,15 1,911084
3B-C AZOTEA 0,562 7,7 4,15 1,042747
3B-C  |ENTREPISO 1,03 7,7 4,15 1,911084
4B-C AZOTEA 0,562 4,31 4,15 0,583667
4B-C |ENTREPISO 1,03 4,31 4,15 1,069711
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1C-D AZOTEA 0,562 4,31 4,15 0,583667
1C-D |ENTREPISO 1,03 4,31 4,15 1,069711
2C-D AZOTEA 0,562 7,7 4,15 1,042747
2C-D |ENTREPISO 1,03 7,7 4,15 1,911084
3C-D AZOTEA 0,562 7,7 4,15 1,042747
3C-D |ENTREPISO 1,038 7,7 4,15 1,911084
4C-D AZOTEA 0,562 4,31 4,15 0,583667
4C-D  |ENTREPISO 1,03 4,31 4,15 1,069711
1D-E AZOTEA 0,643 4,31 4,15 0,66779
1D-E  |ENTREPISO 1,03 4,31 4,15 1,069711
2D-E AZOTEA 0,643 7,7 4,15 1,193036
2D-E |ENTREPISO 1,03 7,7 4,15 1,911084
3D-E AZOTEA 0,643 7,7 4,15 1,193036
3D-E |ENTREPISO 1,03 7,7 4,15 1,911084
4D-E AZOTEA 0,643 4,31 4,15 0,66779
4D-E |ENTREPISO 1,03 4,31 4,15 1,069711
1E-F AZOTEA 0,562 4,6 4,3 0,601209
1E-F |ENTREPISO 1,03 4,6 4,3 1,10186
2E-F AZOTEA 0,562 8,15 4,3 1,065186
2E-F  |ENTREPISO 1,03 8,15 4,3 1,952209
3E-F AZOTEA 0,562 8,15 4,3 1,065186
3E-F  |ENTREPISO 1,03 8,15 4,3 1,952209
4E-F AZOTEA 0,562 4,6 4,3 0,601209
4E-F |ENTREPISO 1,03 4,6 4,3 1,10186
Al-2 AZOTEA 0,562 9,57 6,62 0,812438
Al-2 |ENTREPISO 1,03 9,57 6,62 1,488988
A2-3 AZOTEA 0,562 1,25 2,24 0,313616
A2-3 |ENTREPISO 1,03 1,25 2,24 0,574777
A3-4 AZOTEA 0,562 9,57 6,62 0,812438
A3-4 |ENTREPISO 1,03 9,57 6,62 1,488988
B1-2 AZOTEA 0,562 19 6,62 1,612991
B1-2 |ENTREPISO 1,03 19 6,62 2,956193
B2-3 AZOTEA 0,562 2,51 2,24 0,629741
B2-3 |ENTREPISO 1,038 2,51 2,24 1,154152
B3-4 AZOTEA 0,562 19 6,62 1,612991
B3-4 |ENTREPISO 1,03 19 6,62 2,956193
C1-2 AZOTEA 0,562 18,86 6,62 1,601106
Cl-2 |ENTREPISO 1,03 18,86 6,62 2,934411
C2-3 AZOTEA 0,562 2,51 2,24 0,629741
C2-3 |ENTREPISO 1,03 2,51 2,24 1,154152
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C3-4 AZOTEA 0,562 18,86 6,62 1,601106
C3-4 |ENTREPISO 1,03 18,86 6,62 2,934411
D1-2 AZOTEA 0,643 18,86 6,62 1,83187
D1-2 |ENTREPISO 1,03 18,86 6,62 2,934411
D2-3 AZOTEA 0,562 2,51 2,24 0,629741
D2-3 |ENTREPISO 1,038 2,51 2,24 1,154152
D3-4 AZOTEA 0,643 18,86 6,62 1,83187
D3-4 |ENTREPISO 1,03 18,86 6,62 2,934411
E1-2 AZOTEA 0,643 19,02 6,62 1,847411
E1-2 |ENTREPISO 1,03 19,02 6,62 2,959305
E2-3 AZOTEA 0,562 2,51 2,24 0,629741
E2-3 |ENTREPISO 1,03 2,51 2,24 1,154152
E3-4 AZOTEA 0,643 19,02 6,62 1,847411
E3-4 |ENTREPISO 1,03 19,02 6,62 2,959305
F1-2 AZOTEA 0,562 9,62 6,62 0,816683
F1-2 ENTREPISO 1,03 9,62 6,62 1,496767
F2-3 AZOTEA 0,562 1,25 2,24 0,313616
F2-3 |ENTREPISO 1,03 1,25 2,24 0,574777
F3-4 AZOTEA 0,562 9,62 6,62 0,816683
F3-4 |ENTREPISO 1,03 9,62 6,62 1,496767

El siguiente paso sera modelar el edificio con las nuevas cargas, proponiendo

las dimensiones de la alternativa nimero 1, para observar la diferencia entre ambos

tipos de losas.
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6.3.3.4 Modelo en el SAP2000

= =3
T _‘l 1 e | I R = I I ¥ ¥ TN L_ 2 ¥ ¥ VT
T ¥ ¥ 1
o LW '_'I 1] = =)
) e A 128 - ) ) Ih J
L] ESE mEEE
P
o P T =] % I 1 = J= [T =y I | | %4
Jr\ i i : By Eiy Gix Ny J J
E_Tf /"‘f; lf’ﬂ/—l [“7 I‘"l .'_\TT?J ﬁj\
| {i‘g ] i Hﬁﬁx UjD ~
/ ! | N ~
e | il . f“; \\"\\J
= 00 EE oy i

Imagen 6.9 Modelo SAP Alternativa 3.

Fuente: Propia.

6.3.3.5 Obtencién de resultados.

Hecho el modelo ahora se proseguira a correr el programa y obtener los

resultados que son las areas de acero.

i Area acero trabes Area acero
Nivel oo
As inferior As superior olumnas
1 8,86 17,7 o5
8,62 17,85 25
3 6,57 11,68 25
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6.3.4 Alternativa 4.

En la presente opcion, se tomard como base la primera opcion (tradicional), en el

cual sélo constituira de cambiar el tipo de apoyo y encontrar las areas de acero

necesarias para este cambio.
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Imagen 6.10 Modelo en el SAP200 alternativa 4.

Fuente: Propia.

Se puede observar en la imagen anterior, las mismas cargas que en el primer

modelo, de igual modo se observa el cambio de apoyo de la estructura, en seguida

se mostraran el cuadro de resultados de las areas de acero obtenidas.

. Area acero trabes ,
Nivel Area acero Columnas
As inferior As superior
10,49 20,22 25
10,07 20,35 25
8,14 14,69 25
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Como se puede observar manteniendo las mismas caracteristicas, las mismas
cargas, las areas de acero bajan en las trabes y aumentan en las columnas, por lo
que se puede concluir en este caso que solo el hecho de cambiar el tipo de apoyo,
provocara el uso de menos acero, al necesitar menos acero, nos dice que los

esfuerzos a los que estard sometido no son tan grandes, como con apoyos rigidos.

6.3.5 Alternativa 5.

En esta opcion se vuelve a usar el modelo tradicional, pero para este caso
solo se cambiardn las conexiones que tendrd la estructura, al convertir las
conexiones en uniones mas flexibles, los apoyos de igual modo se vuelven mas
flexibles y vuelven a tomarse como articulaciones, lo cual provocara mayor libertad
de desplazamiento, por lo que se buscara aumentar las dimensiones de las
columnas y trabes para hacer la estructura mas pesada, de modo que el
desplazamiento sea menor, de modo que se aumentaran las columnas 5 cm hacia el
lado més largo del edificio, mientras que las trabes se veran afectadas con 5cm mas
en el peralte. Al hacer el analisis en el programa, se tiene como resultado que las

dimensiones propuestas son suficientes, a continuacién se muestran los resultados.

Nivel Area acero trabes Area acero Columnas
As inferior As superior
1 28,21 8,81 27,5
2 28,21 8,81 27,5
3 21,95 3,46 27,5
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Como se pudo observar se requiere el mismo refuerzo en las columnas al
hacer las conexiones mas flexibles, disminuyendo de manera importante el acero en

las trabes.

6.3.6 Alternativa 6.

La variante de esta alternativa en comparacién de las demas sera el de
aumentar 5 cm las dimensiones de las columnas hacia el lado mas largo del edificio,

con el proposito de aumentar la inercia, para analizar el efecto que tendra.

. Area acero trabes Area acero
Nivel Columnas
As inferior As superior u
10,32 20,32 27,5
10,04 20,53 27,5
8,05 14,74 27,5

Ahora en esta alternativa se ve que las areas de acero de las columnas
aumentaron con respecto a la alternativa namero 5, los resultados obtenidos se

compararan al final del disefio de cada alternativa.

6.3.7 Alternativa 7.

En esta alternativa se hara un proceso parecido al anterior, a diferencia de la
opcion anterior en ésta se aumentaran 5 cm el peralte de todas las trabes. Cabe
mencionar que la base de las variaciones es la primera alternativa. A continuacion se

muestran los resultados de las variaciones.
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. Area acero trabes Area acero
Nivel
) ) . Columnas
As inferior As superior
1 8,75 16,49 25
2 8,45 16,68 25
3 7,04 11,81 25

La alternativa nimero 8 no se realizara en este apartado ya que la finalidad de
un disipador de energia es el de mejorar el comportamiento de la estructura ante
fuerzas sismicas, las cuales no se estan considerando en este momento, por esta

razon se hara la comparativa con las siete primeras alternativas.

Haciendo la comparativa de los resultados obtenidos anteriormente se
observa gue la alternativa numero 2 es la requiere menos acero teniendo las mismas
dimensiones que las demas, asi como se pudo observar que al volver el edifico mas
flexible se necesita mas acero que resista las deformaciones. Sin embargo no solo
se compararda por fuerzas gravitaciones, por lo que a continuacion se hara el disefio y

analisis de estos mismos edificios pero ahora tomandose en cuenta el sismo.

6.4 Analisis y disefio por fuerzas sismicas.

Se partird de los modelos hechos en el apartado anterior, es decir se tomaran
las mismas caracteristicas tanto del material como de las dimensiones propuestas, al
final del analisis se podra saber si las dimensiones que se propusieron anteriormente

son suficiente para soportar la fuerza sismica.

1.- Para comenzar este analisis es necesario determinar el espectro de

disefio, puesto que es necesario conocer las aceleraciones que tiene el suelo cuando
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se presenta un sismo. Como se menciond anteriormente, se propondra el espectro

de disefio de la ciudad de Uruapan Michoacan, puesto que se requiere como dato un

lugar geografico para determinar el espectro, éste se obtendra con el software

llamado PRODISIS (Programa de disefio sismico) version 2.3, ahora bien, dentro del

programa pide algunos datos de la ubicacion y de la estructura.

El primer dato que se debe introducir es la ubicacion en la cual se encontrara

la estructura, que para fines de comparar se propondra Uruapan Michoacan, y se

cambia el tipo de estructura a Grupo A puesto que se trata de una escuela.

il Programa de Disefio Sismico (PRODISIS v2.3) [= P
Grupo B ~ (3| Nueva ubicacion 1| Espectro de disefio - X @ | Ayuda

i
7 A1 13 AT 09 07 105 103 01 9 9 %\ 9 8w Espectro transparente en roca

» 15
3 2
) 1
2 % =
s
3
05
7 27
2 :
! Nueva ubicacién A 25 2
2 E: Cl“ff’fﬂ“f,’fi‘ Localidad | Acelerograma sintético
o ) Estado 1 1 i
Michoacan de Ocampo v
' E

Municipio

19 1 S .
[Uruapan] -

17

==
15 1 El 1 C
A7 415 13 111 108 <107 105 103 101 99 97 %5 93 91 -89 87 0 10 2 £y 40 % ~’)>° 60 70 & %0 100

) s

f/Longitud = 100,342 0 Aceleracién=0gals | Tr=0aos Uttima ubicacién: | Longitud = Aceleracién = Tr= |
Latitud = 32,0522 N Velocidad =0 cm/s | Desplazamiento = 0 cm Latitud = Velocidad = Desplazamiento =

Poniendo ubicacion y el grupo dentro del cual est& la estructura, se dibujara el

espectro, del cual ocupamos las coordenadas que dibuja la grafica que muestra el

programa.
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[ Programa de Disefio Sismico (PRODISIS v2.3) | O )

H ~| [#]| Nueva ubicacién [[i| Espectro de disefio » | @) T4, &, @ &) 4 ¥ @ | Ayuda
-103 -102 Espectro transparente en roca
Acelerogramas Sintéticos
@ Espectro de disefio en roca
(© Espectro de peligro uniforme:
— B
Semilla
~__ | [ semic |
05 1 15 2 25 3
Te(s)
Acelerograma sintético
-103 102 0 10 20 20 40 50 60 70 2 %0 100
t(s)
[Longitud = 101,1557 0 [Aceleracion = 178 gals | Tr = 16246 afios Ultima ubicacién: |Longitud = 102,0165 O |Aceleracién = 192 gals  [Tr = 14439 afios " =
[Latitud = 19,7616 N [Velocidad =37 cm/s | Desplazamiento = 24 cm [Latitud = 19,6258 N [Velocidad =40 cm/s | Desplazamiento = 26 cm

Se obtienen los valores del espectro de disefio en roca, la primer columna de
valores representa la coordenada en “x” que es el periodo de vibrar y la segunda
columna representa a la coordenada en “y” que viene del coeficiente sismico, debido
a que el SAP2000 requiere los valores del coeficiente sismico en aceleraciones, es
necesario cambiarlos, esto se logra multiplicando el coeficiente sismico por la
gravedad (9.81m/seg?), pero los datos obtenidos por el programa PRODISIS no se

modificaran, solo se hard un cambio en el SAP200 cuando se definan los casos de

sismo tanto en x como eny.

Obtenidos los valores del programa PRODISIS se alteraran por un factor de
comportamiento sismico igual a 4, puesto que se tratardn de marcos de concreto

reforzados, pero ademas de ello seran ddctiles.

Ahora se proseguira definiendo las combinaciones de sismo que se tomaran

en la estructura, se muestran a continuacion.

1.- (1.5CM)

2.- (1.1CM + 1.1SX + (0.33SY))
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3.- (1.1CM + 0.33SX + 1.1SY)
4.- (1.1CM + 1.1SX - (0.33SY))
5.- (1.1CM - 1.1SX - (0.33SY))
6.- (1.1CM - 1.1SX + (0.33SY))
7.- (1.1CM + 0.33SX - 1.1SY)
8.- (1.1CM - 0.33SX - 1.1SY)
9.- (1.1CM - 0.33SX + 1.1SY)

Donde CM representa la carga muerta, SX representa el sismo en X, y
finalmente SY representa el sismo en y, esto significa que cada fuerza estara
afectada por un factor de carga, que para carga muerta serd de 1.5, para cualquier
otra combinacién serd de 1.1, asi como dependiente de la combinacién el sismo sera
tomado como 0.33. Ya definidas las combinaciones asi como las masas, es decir que

tome en cuenta el peso propio del edificio, se correra el programa.

Corriendo el programa se obtiene que las dimensiones propuestas para fuerza
gravitacional no son suficientes, por lo que las columnas seran de 50cm x 45cm y las
trabes se propondran de 60 cm de peralte y 35 cm de ancho, volviendo a correr el
programa se obtiene que todos los elementos pasan, con excepciéon de las trabes
gue salvan el claro mas pequefo, puesto que debido a que son muy cortas en
comparacion de las otras trabes, se requiere un peralte muy grande para que pasen,
esto provoca que el peralte sea mayor que la quinta parte del claro. A estas vigas se
les denomina “Vigas diafragma”®, las cuales se disefian y analizan con una
metodologia diferente a todas las demas. En el programa SAP2000 no se pueden

analizar, por lo que las vigas con el largo mas corto, en sentido “y” no seran tomadas

en cuenta para el andlisis.
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Se hara el mismo procedimiento para las demas alternativas y se iran variando
sus dimensiones, para al finalizar cada opcién, comparar sus respectivos diagramas

de momentos.

2.- En esta alternativa se seguiran los mismos pasos que en la alternativa
namero 1, se definira un espectro de disefio que de igual modo se propondra en la
ciudad de Uruapan Michoacan, éste serd alterado por un factor de comportamiento
sismico de 4, para enseguida crear los casos de sismo en X y en y, que se
multiplicaran por 9.81, que es la aceleracion de la gravedad para convertir los valores

dados por el PRODISIS a aceleracion que es lo que necesita el SAP2000.

Tenidos los casos se definirAn las combinaciones ya mencionada
anteriormente, se definirdn de igual modos las masas de la estructura, que indica que
se tomara en cuenta el peso propio de la estructura, y finalmente se correra el

programa.

Corrido el programa se observa que todos los elementos de la estructuras no
pasan satisfactoriamente por lo que se aumentaran 5 cm al peralte de las trabes, con
esto se obtiene que los elementos pasan con excepcion de las vigas diafragma,
dando como resultado trabes de 30 cm de ancho por 50 cm de peralte mientras que
las columnas tienen dimensiones de 50 cm por 50 cm. Se compararan sus
diagramas de momento cuando ya se tengan los diagramas de las demas

alternativas.
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3.- Siguiendo los pasos que en las alternativas pasadas se tiene que los
elementos pasan satisfactoriamente al aumentar 5 cm el peralte por lo que se

continuara con las demas alternativas para al final comparar sus diagramas.

4.- Recordando esta alternativa, se sabe que esta opciéon se basa en la
alternativa nimero 1, lo Unico que se cambio fue el tipo de apoyo, por lo que ademas
de comparar los diagramas de momento se podra observar con que opcién se
requieren dimensiones mas pequefias que cumplan con lo establecido con el

reglamento, se debe recordar también que las cargas que soportan son las mismas.

Corriendo el programa se obtiene que los elementos no pasan, por lo que se
propondran nuevas dimensiones para éstas, las nuevas dimensiones constan de
trabes con un peralte de 65 cm y un ancho de 40 cm, y columnas de 65 cm por 65
cm, de este modo los elementos de la estructura pasan satisfactoriamente, pero aun
con esto, la edificacion queda muy pesada en comparacion de la alternativa 1, 2y 3
por lo que se seguiran con las demas alternativas para observar si cambiando las

conexiones estas dimensiones puedan disminuir.

5.- Esta alternativa se seguira tomando como base la opciéon nimero 1 con la
variante de las conexiones, en el analisis por fuerzas gravitaciones esta opcion fue la
mas desfavorable puesto que requeria mayor refuerzo al ser tan flexible, por lo que
se observara si para fuerzas sismicas ese refuerzo origina un mejor comportamiento,
gue se observara al comparar los diagramas de momentos, mientras en este paso se
vera si las dimensiones propuestas anteriormente cumplen también el analisis por

fuerzas sismicas.
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Al correr el programa se obtuvo como resultado que los elementos no pasan
por lo que se modificaran. Al proponer trabes de 55 cm de peralte y 30 cm de ancho,
y columnas de 55 cm por 60 cm, se obtiene que todos los elementos pasan

satisfactoriamente.

6.- En esta alternativa se aumentd la dimensién de las columnas modificando

las dimensiones de las trabes de modo que los elementos pasen satisfactoriamente.

Del mismo modo que en el primer caso, al correr el programa las columnas
pasan de manera satisfactoria, pero las trabes no pasan por lo que se propondran
otras dimensiones, aumentando al mismo tiempo las columnas, pues lo que se busca
es gue las columnas sean mas grandes que las trabes en la proporcion existente,

puesto que se necesita observar su comportamiento de este modo.

Al aumentar tanto trabes como columnas en todos los sentidos, todos los
elementos del edificio pasan satisfactoriamente, por lo que las columnas quedan de

60 cm x 60 cm y las trabes quedan de 60 cm de peralte por 35 cm de ancho.

7.- En esta opcion se hizo lo contrario que la alternativa pasada, se
aumentaron las trabes modificando las dimensiones de las columnas. Al correr el
programa se observé que todas las columnas pasaron satisfactoriamente, mientras

gue las trabes no por lo que se aumentaran.

Se aumentaron las dimensiones de modo que las columnas quedaran de 50
cm por 50 cm vy las trabes de 60 cm de peralte por 35 cm de ancho, con estas

dimensiones todos los elementos de la estructura cumplen y pasan
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satisfactoriamente, como se puede observar las trabes quedan mas grandes que las

columnas, que era lo que se buscaba.

Ahora se procedera a elegir el marco que mas desfavorable (con respecto a
los momentos que actuan en él) de la alternativa uno, y se obtendran los momentos
gue actuan en dicho marco, del mismo modo se hara se cada una las alternativas, y

se compararan dichos momentos.

8.- Esta alternativa sera diferente a las demas, puesto que consiste en
incorporar disipadores de energia en las crujias del perimetro del modelo

considerado como tradicional, es decir del modelo niumero uno.

Los disipadores propuestos son de comportamiento elastoplastico tipo ADAS,
los cuales se conectan a la parte superior de cada marco mediante una placay a la
parte inferior mediante barras de acero que van del centro del marco a las esquinas.
Los disipadores tienen una rigidez de la mitad de los marcos, con la idea que

alcancen primero la fluencia y empiecen a trabajar antes que el marco.

Tanto el modelo tradicional como el modelo con disipadores se sometieron a
un andalisis no lineal paso a paso, introduciendo un acelerograma correspondiente al
sismo de 1985. Para realizar dicho andlisis se utilizé el programa Idarc2D, de los
resultados que arroja dicho programa se compararon los desplazamientos de
entrepiso de ambos modelos, ya que este parametro estd directamente relacionado

con el dafio que puede sufrir una estructura durante un sismo real.

Al realizar la comparativa se observé que los desplazamientos del modelo con

disipadores son entre un 30% y 40% menores que los del modelo tradicional. Asi
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mismo, se compararon los indices de dafio esperado de ambos modelos resultando
un indice del 6.3 para el modelo tradicional y de un 2.4 para el modelo con
disipadores. La escala del indice de dafio va del 1 al 10, siendo 1 un dafio muy ligero

y un 10 un colapso total.

El 6.4 del modelo sin disipadores corresponde a un dafio severo, con
agrietamientos importantes en los elementos estructurales, pero que no pone en
riesgo la estabilidad de la estructura, aunque si requiere una restauracion costosa

para devolverle la resistencia y este protegida ante sismos futuros.

El 2.4 del modelo con disipadores corresponde a un dafio de ligero a
moderado, con agrietamientos apenas perceptibles en elementos estructurales y un
poco mMAas notorios en elementos no estructurales, por lo que requiere de una

intervencidon menor para restaurar la resistencia del edificio.

6.4.1 Comparativa de momentos para fuerza sismica.

Como se mencion6 se elegird el marco mas desfavorable para la primer
alternativa, y se mostraran los resultados de cada nivel, y del mismo modo para cada
alternativa, puesto que asi se podra observar la diferencia entre unos y otros, para
poder encontrar el marco mas desfavorable se debera buscar la combinacion en la
cual se presenta el momento mayor ya sea positivo como negativa, para este caso el
momento maximo es negativo y se presenta con la combinacién namero 3, por lo
tanto las comparacién de vigas se hardn con esta combinacion, se buscara la
combinacion que provoque el momento maximo en las columnas, la cual resulté ser
la 3 también.
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Por consiguiente el marco que se elegira sera aquel en el que se presentan
estos momentos, que en este caso es el marco del eje E, a continuacion se muestran

los momentos actuantes en las trabes.

Imagen 6.11 Distribucion de momentos de trabes alternativa 1
Fuente: Propia.

Ahora se presentaran los momentos actuantes en las columnas.
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Imagen 6.12 Distribucion de momentos de columnas alternatival

Fuente: Propia.

Del mismo modo se mostraran a continuacioén la distribucidbn de momentos de

las demas alternativas en el mismo marco tanto para trabes como para columnas.
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Imagen 6.13 Distribucion de momentos en trabes alternativa 2.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.14 Distribucion de momentos en columnas alternativa 2.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.15 Distribucion de momentos en trabes alternativa 3.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.16 Distribucion de momentos en columnas alternativa 3.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.17 Distribucion de momentos en trabes alternativa 4.

Fuente: Propia.

Imagen 6.18 Distribucion de momentos en columnas alternativa 4.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.19 Distribucion de momentos en trabes alternativa 5.

Fuente: Propia.

Imagen 6.20 Distribucion de momentos en columnas alternativa 5.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.21 Distribucion de momentos en trabes alternativa 6.

Fuente: Propia.

O 0
Imagen 6.22 Distribucion de momentos en columnas alternativa 6.

Fuente: Propia.
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Imagen 6.23 Distribucion de momentos en trabes alternativa 7.

Fuente: Propia.

Imagen 6.24 Distribucion de momentos en columnas alternativa 7.

Fuente: Propia.
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La alternativa numero 8 fue realizada en otro programa con el que se obtuvo
gue la variacion de los desplazamientos en el modelo con disipadores con respecto
al modelo tradicional es de un 30% a un 40% por lo que tomara el 35%, de este
modo se multiplicardn los desplazamientos del modelo tradicional y se multiplicaran

por el porcentaje de variacidon para enseguida graficar los resultados.

Ahora se procedera a comparar los desplazamientos de cada alternativa,
teniendo en cuenta que el desplazamiento mayor permisible sera de 0.012 puesto
que no se ven afectados elementos estructurales con su desplazamiento, el
desplazamiento obtenido del programa SAP2000 sera multiplicado por 4 puesto que
las fuerzas sismicas fueron afectadas por un coeficiente igual a 4, a continuacién se

muestra una tabla para cada alternativa con sus respectivos desplazamientos para

cada nivel.
Alternativa nimero 1
) . desplazamiento . .
Nivel Eje| desplazamiento entre niveles hi doai
1 0,007 0,007 3 0,009333333
2 X 0,0148 0,0078 3 0,0104
3 0,0192 0,0044 3 0,005866667
1 0,0081 0,0081 3 0,0108
2 Y 0,0175 0,0094 3 0,012533333
3 0,023 0,0055 3 0,007333333

Como se puede observar cada una de las deformaciones es menor a 0.012
excepto uno que lo sobrepasa por muy poco, por lo que cada desplazamiento esta

dentro de lo permisible, las formulas usadas en la tabla anterior son las siguientes,
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recordando que los desplazamiento entre niveles fueron determinados con el

SAP2000, mientras que el hi es la altura de cada nivel.

El desplazamiento entre niveles se determiné tomando para el nivel 1 el

desplazamiento determinado sin afectarse, mientras que para el segundo nivel se

tomo el desplazamiento de dicho nivel y le resto el del primero, y para el del tercer

nivel, se tomo el desplazamiento del presente nivel y se le rest6 el del segundo.

Para obtener la distorsion angular (ddi) se tomo el desplazamiento entre

niveles de cada opcion y de dividio entre la altura. Asi del mismo modo se calculara

la distorsion angular de cada alternativa.

Alternativa nimero 2
_ Eje| desplazamiento desplazamlento hi dgi
Nivel entre niveles
1 0,0068 0,0068 3 0,009066667
2 X 0,0146 0,0078 3 0,0104
3 0,0198 0,0052 3 0,006933333
1 0,0065 0,0065 3 0,008666667
2 Y 0,0156 0,0091 3 0,012133333
3 0,0217 0,0061 3 0,008133333
Alternativa numero 3
. |Eje| desplazamiento desplazamiento hi dgi
Nivel entre niveles
1 0,00006 0,00006 3 0,00008
2 X 0,0001 0,00004 3 5,33333E-05
3 0,0002 0,0001 3 0,000133333
1 0,00007 0,00007 3 9,33333E-05
2 Y 0,0002 0,00013 3 0,000173333
3 0,0002 0 3 0
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Alternativa niumero 4

desplazamiento

Nivel Eje| desplazamiento entre niveles hi doi
1 0,0135 0,0135 3 0,018
2 X 0,0197 0,0062 3 0,008266667
3 0,0227 0,003 3 0,004
1 0,0145 0,0145 3 0,019333333
2 Y 0,0217 0,0072 3 0,0096
3 0,0255 0,0038 3 0,005066667
Alternativa niumero 5
_ Eje| desplazamiento desplazqm|ento hi dogi
Nivel entre niveles
1 4,699E+11 4,699E+11 3 6,26533E+11
2 X 4,649E+11 -5000000000 3 -6666666667
3 3,419E+11 -1,23E+11 3 -1,64E+11
1 4,699E+11 4,699E+11 3 6,26533E+11
2 Y 4,649E+11 -5000000000 3 -6666666667
3 3,419E+11 -1,23E+11 3 -1,64E+11
Alternativa numero 6
_ Eje| desplazamiento desplazqmlento hi dgi
Nivel entre niveles
1 0,0048 0,0048 3 0,0064
2 X 0,0111 0,0063 3 0,0084
3 0,0151 0,004 3 0,005333333
1 0,005 0,005 3 0,006666667
2 Y 0,012 0,007 3 0,009333333
3 0,0167 0,0047 3 0,006266667
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Alternativa niumero 7
. |Eje| desplazamiento desplazamiento hi d@i
Nivel entre niveles

1 0,0066 0,0066 3 0,0088

2 X 0,0142 0,0076 3 0,010133333
3 0,0186 0,0044 3 0,005866667
1 0,0069 0,0069 3 0,0092

2 Y 0,0154 0,0085 3 0,011333333
3 0,0205 0,0051 3 0,0068

Como se pudo observar la alternativa nimero 5 sobrepaso6 por mucho el limite
impuesto por el reglamento por lo que se descartara dentro de las mejores opciones,
la alternativa nimero 4 sobre pasa el desplazamiento permisible en menos escala,
por lo que se propone usar contravientos para que los desplazamientos no
sobrepasen los 0.012, al ser la finalidad del presente trabajo el de comparar, no se
volvera a disefiar el modelo, puesto que solo se tomara el desplazamiento para
compararlo con los otros modelos, en el caso del modelo 1 que pasa lo permisible

por muy poco se tomara como solucion.

6.5 Comparativa del comportamiento de los sistemas.

Se haran diferentes gréficas por cada nivel, una grafica para momentos
negativos y otra para momentos positivos para trabes, para columnas solo se
mostraran los resultados maximos sin importar el signo, en las cuales se incluiran los
resultados de las diversas alternativas, de igual modo se haran gréaficas para
comparar el cortante sin tomar en cuenta el signo, el mismo procedimiento se hara

para realizar las gréaficas de areas de acero y finalmente de los desplazamientos.
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COMPARATIVA DE MOMENTOS POSITIVOS (TRABES)

NIVEL ALT 1 ALT 2 ALT 3 ALT 4 ALTA S5 ALT 6 ALT 7
1 22,63 20,16 12,52 58,68 39,98 29,34 25,06
2 16,87 17,18 12,19 28,51 39,98 24,53 18,75
3 15,25 10,3 9,74 14,7 30,94 13,29 14,58
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158



Momentos

35
30
25
20
15
10

Nivel 3

A
< // \w et

2 4

Alternativas

COMPARATIVA DE MOMENTOS NEGATIVOS (TRABES)

NIVEL | ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT 4 ALTA 5 ALT6 | ALT 7
1 302 | 2624 | 21,75 | 673 2 86E-14 387 | 39,26
2 3548 | 2518 | 219 | 4263 | 286E-14 | 37,09 | 36,18
3 2265 | 17,82 | 1562 | 2756 | 521E-14 | 2492 | 2324
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COMPARATIVA DE MOMENTOS EN COLUMNAS

NIVEL | ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT 4 ALTAS5 ALT6 | ALT7
1 30,9 28,63 9,13 75,37 0 43,62 33,99
2 30,33 25,48 12,02 50,16 0 37,83 32,63
3 21,08 22,18 14,51 31,49 0 31,29 23,73
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COMPARATIVA DE CORTANTES EN TRABES

NIVEL | ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT 4 ALTAS ALT6 | ALT 7
1 28,34 22,5 20,62 59,75 24,16 32,48 29,85
2 26,04 19,44 20,56 32,09 24,16 27,69 25,94
3 21,1 15,95 15,18 22,61 18,69 20,63 20,92
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Cortantes
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COMPARATIVA DE CORTANTES EN COLUMNAS

NIVEL | ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT 4 ALTA S5 ALT6 | ALT 7
1 19,46 15,98 4,47 25,12 0 23,86 20,73
2 20,12 16,94 7,52 29,25 0 25,09 21,62
3 12,99 12,59 8,67 16,71 0 17,7 14,29
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Cortantes
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COMPARATIVA DE AREAS DE ACERO EN LAS TRABES

NIVEL | ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT4 | ALTAS5 | ALT6 | ALT7
1 19,99 | 15,15 | 17,18 | 19,94 27.63 14,38 | 17,36
2 2014 | 1536 | 17,27 | 20,08 27.63 14,87 | 17,21
3 15,7 | 1312 | 12,3 15,7 223 987 | 13,15
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COMPARATIVA DE AREAS DE ACERO EN LAS COLUMNAS

NIVEL | ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT4 | ALTAS ALT6 | ALT7
1 20 20 20 20 20 22 24,04
2 20 20 20 20 20 22 39,02
3 20 24,79 20 30,48 20 30,78 44,9
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En la comparativa de los desplazamientos se tomara en cuenta ahora

Nivel 3
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10

4

Alternativas

alternativa nimero 8.

COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS EN SENTIDO "X"

NIVEL| ALT 1| ALT2 | ALT3 | ALT4 | ALTAS5 | ALT 6| ALT 7 | ALT 8
1 0,0093|0,00907 | 0,00008| 0,018 | 6,3E+11 |0,0064 | 0,0088 |0,00327
2 10,0104 0,0104 |5,3E-05|0,0083|-6,7E+09 |0,0084 | 0,01013|0,00364
3 0,0059|0,00693 |0,00013| 0,004 |-1,6E+11|0,0053|0,00587 |0,00205

Desplazamientos en "X"
3.5
3 % ——Alt 1
2:5 =B=—=Alt 2
T 2 i
2 == Alt 3
Z 15
. 9 = Al 4
05 == Alt 6
0 —0—Alt7
0 0.005 0.01 0.015 0.02 Alt 8
Desplazamientos

168



COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS EN SENTIDO "Y"

NIVEL| ALT1| ALT2 |ALT3 | ALT4 | ALTA5 | ALT6 | ALT7 | ALTS8
0,0108|0,00867 | 9E-05 |0,0193|6,3E+11 | 0,00667 | 0,0092 |0,00378
0,0125|0,01213|0,0002 | 0,0096 | -7E+09 |0,00933|0,01133 | 0,00439
0,0073|0,00813 0 0,0051| -2E+11 |0,00627 | 0,0068 |0,00257
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2.5 \ —B=—Alt 2
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|
< 15 | > Alt 4
2 14 j \ —=Alt 6
0.5 Alt7
O T T 1 A|t8
0 0.01 0.02 0.03
Desplazamientos

6.6 Interpretacion de resultados.

Al observar las gréaficas de los momentos, se encuentra que el modelo en el
cual actuan los mementos menores es en el nimero 3, mientras que el modelo
namero 4 es aquel en el que actian los momentos mas grandes. De igual modo al
comparar cortantes se llega al mismo resultado que en los momentos, siendo hasta
ese momento el modelo nimero 3 la mejor opcidn sin tomar en cuenta el costo de la
estructura, por lo que después se realizaron las graficas de las areas de acero

requeridas.

El modelo nimero 3 sigue siendo la mejor opcién después de la ultima

comparativa, ya que requiere menos areas de acero requeridas, esto debido a que

169



en el actian momentos menores que en los demas modelos, finalmente se

compararan los desplazamientos.

Al observar la grafica de los desplazamientos se obtiene que las dos mejores
opciones son las alternativas nimero 3 y 8, puesto que el modelo 8 tiene las mismas
caracteristicas que el tradicional se sabe que éste ocuparia mas acero y por
consiguiente su costo seria mas elevado, por lo que se tiene que el modelo 3

constituido por una losa de vigueta y bovedilla es el que mejor se comporta.
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CONCLUSIONES

Al inicio del trabajo se concretaron algunos objetivos los cuales se
consideraron mas importantes. Estos se fueron resolviendo conforme se fue
avanzando. El objetivo general fue que se llegaria a una edificacidbn que gracias a
sus caracteristicas lograria satisfacer mejor los tres objetivos del disefio. Al finalizar
el capitulo nUmero 6 se obtuvo que la estructura con un mejor comportamiento, sin
poner en riesgo el costo de la misma, es aquel constituido por una losa de vigueta y
bovedilla; esto debido a que es una losa ligera, provocando que los esfuerzos a los

gue estara sometida la estructura sean menores.

De igual modo se definié el comportamiento de una estructura como la manera
en gue ésta se deforma obteniendo desplazamientos en sus elementos, sabiendo
gue la manera en que se deformara dependera de las caracteristicas que posea la
estructura. Es decir, dependiendo de la caracteristica que se le cambie a la
edificacién ésta podria mejorar su comportamiento, deformandose menos, o por el
contrario empeoraria el comportamiento deformandose méas. De este modo también
se cumplié el objetivo namero 4, que trataba de mencionar las caracteristicas que
alteran el comportamiento de la estructura, entre las cuales estan las dimensiones de
sus elementos (trabes y columnas), el tipo de losa que se utilizara, puesto que ciertas
losas son mas pesadas que otras, el tipo de conexiones entre trabes y columnas
(rigidas o flexibles), el tipo de apoyo y finalmente el uso de dispositivos dinamicos de

disipacion de energia.
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Para entender el por qué hacer el presente trabajo, se menciond la
importancia de encontrar la alternativa ideal, tanto estructuralmente, como
econdmicamente. La importancia de encontrar una estructura segura proviene del
hecho de que la mayor concentracién de personas en México se encuentra en zona
sismica, por lo que es necesario construir edificaciones que sean seguras de habitar,
puesto que cuando se presenta algin sismo el colapso de una estructura puede
representar pérdidas monetarias pero lo mas importante, pérdidas humanas. A pesar
de lo mencionado, la gran mayoria de la personas no lo toman enserio y terminan
contratando personas que cobren menos para que construyan las edificaciones sin

preguntarse si tiene el conocimiento necesario para llevar a cabo dicho trabajo.

Esta situacion se debe en gran parte a la ignorancia de la gente, que
desconoce que las reparaciones de las edificaciones durante su vida Gtil son mas

costosas que contratar a alguien con conocimientos suficientes desde un inicio.

Otro factor que altera mucho el costo de una estructura, es el hecho de que en
el pais se usa el modo de construccion tradicional siempre, en parte por comodidad y
en parte por ignorancia, ya que se desconoce el modo disefio de otro tipo de losas,
gue como se pudo observar varia de manera importante en el peso de la estructura,
provocando dimensiones menores en los elementos de ésta, y de igual modo
disminuye el costo de la misma. Por lo que es importante encontrar una alternativa
diferente a la tradicional, o bien, si es necesario usar dicha opcién, proponer

dispositivos dinamicos que mejoren el comportamiento de la edificacion.
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Todas estas variaciones dependen de los elementos de la estructura, que
también formaban parte de un objetivo particular propuesto al inicio, los elementos
mas importantes que constituyen una estructura a base de marcos son trabes,
columnas y la losa, que hablando de los primeros dos se sabe que dependiendo de
su acomodo asi como de su dimension serd mas eficaz el comportamiento de la
estructura que comportan, para la losa se sabe que depende tanto su ancho como su
constitucién sera el modo en que transmitira las cargas que recibe a los otros dos.
Hablando de una edificacibn de mamposteria, sus elementos estructurales, son los
muros de carga Yy la losa, pues los demas elementos que la conforman se encargan
de transmitir las cargas a los muros. En este tipo de edificaciones no existen tantas
variantes, pues para que una estructura de este tipo sea segura solo requiere de

aumentar el ancho de los muros o el uso de refuerzo lateral.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se disefid una estructura con una losa
tradicional es decir una losa maciza, la cual es muy pesada, por lo que resultaron
columnas de 45 cm x 50 cm y trabes de 35cm de ancho y 60 cm de peralte, mientras
que con una losa encasetonada se obtuvieron columnas de 50 cm x 50 cm y trabes
de 30 cm de ancho por 50 cm de peralte, como se puede ver entre ambas hay una
diferencia importante, ahora bien con una losa de vigueta y bovedilla se obtuvieron
columnas de 50 cm x 50 cm, trabes de 30 cm de ancho y 55 cm de peralte, como se
observa la tercera alternativa tiene casi las mismas caracteristicas que la segunda,
pero al recordar las graficas se sabe que con solo 5 cm de diferencia en el peralte de
una y otra se obtiene mucho mejores resultados tanto en el uso de area de acero,

como en los desplazamientos obtenidos.
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La pregunta de investigacion, se resolvié al finalizar el capitulo 6 en el cual se
obtuvo que la estructura con una losa a base de vigueta y bovedilla es aquella que
provoca menos esfuerzos en la estructura provocando que sus dimensiones sean
menores en comparacion de la alternativa en la cual se uso una losa maciza, al
provocar dimensiones menores los costos de la estructura disminuye, por lo que en

todos los aspectos que se consideraron ésta fue la mejor alternativa.

Al hacer las comparativas se pudo observar que los esfuerzos son menores en
una estructura flexible, pero los desplazamientos que se ocasionan son muy
grandes, por lo que en la alternativa con apoyos flexibles se requeriria de
contravientos, que aumentarian el costo de la estructura, en la alternativa con
conexiones flexibles, los desplazamientos son demasiado grandes por lo que se
deduce que en al presentarse cierto sismo llegaria a un colapso, por lo que no se

recomienda el uso de éstas conexiones.

En la alternativa con dispositivos dinamicos (disipadores de energia) se pudo
observar que el comportamiento de la estructura mejora de manera importante, por lo

gue si es necesario usar una losa tradicional se recomienda el uso de disipadores.

Lineas futuras de investigacion.

Durante el desarrollo de la presente tesis se pudieron observar diferentes
aspectos que influyen dentro del comportamiento de una estructura regular, es decir,
todo lo expuesto anteriormente fue probado en una edificacion rectangular, por lo

gue se puede proponer una investigacion a detalle con las mismas alternativas en
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edificios irregulares de modo que se pueda saber si éstas se cumplen en cualquier

tipo de estructuras.
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