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Objetivo

Los objetivos a alcanzar en este trabajo de tesis son los siguientes.

Analizar y disefiar un edificio de 5 niveles a base de estructura metalica.

Andlisis de la estructura por acciones gravitacionales y acciones
accidentales (Fuerzas por viento y Fuerzas por sismo).

Obtencién de elementos principales (Columnas, vigas) y secundarios
(vigas de union).

Revision de la estructura de acuerdo al Reglamento de Construccion del
Distrito Federal y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras Metalicas.

Revisidn de desplazamientos horizontales y verticales.

Disefio de elementos principales (columnas, vigas) y secundarios (vigas
de union).

Disefno de conexiones.



Introduccion

Desde hace muchos afos el hombre ha aprendido a construir estructuras que abarcan
un amplio rango de aplicaciones, que sirven para atender una necesidad de
adaptabilidad, pero ademas deben de realizar su funcién con seguridad, comodidad,
buena apariencia y 6ptima utilidad.

Todo disefio estructural requiere entender cdmo se sostendra la estructura, asi como la
forma en la que absorbe y transmite las fuerzas asi como la resistencia de los
materiales.

Para poder lograr el objetivo es necesario dar a conocer algunos conceptos basicos que
nos ayudaran a entender mejor esta obra.

Una estructura puede concebirse como un conjunto de elementos resistentes,
convenientemente vinculados entre si, que accionan y reaccionan bajo los efectos de
cargas y su finalidad es transmitir las cargas a los apoyos sin sufrir alguna
deformacion.

El propdsito fundamental de un Ingeniero Civil es lograr disefar estructuras
econdmicas y con un grado de seguridad razonable, de manera que tengan un
comportamiento adecuado ante las condiciones normales de servicio y satisfacer
determinadas exigencias estéticas.

El disefio estructural se define como un conjunto de actividades para determinar las
caracteristicas fisicas de una estructura, de manera que sea posible garantizar la
absorcion de cargas a las que va a estar sujeta en las diferentes etapas de su vida util
sin sufrir dafio alguno.

El disefio estructural se divide en 3 etapas:

1. Estructuracion. Aqui es donde se eligen los materiales que compondran nuestra
estructura asi mismo la geometria de la misma.

2. Analisis. En este punto se da la separacion de la estructura en sus elementos y
la determinacién de los efectos de las cargas aplicadas a la estructura en cada
elemento, la especificacion de los efectos de carga en cada miembro, esto se
lleva acabo calculando las acciones internas producidas por dichas cargas.

|
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n 8 INTRODUCCION

3. Disefo estructural. Esta etapa se refiere al dimensionamiento de los elementos
estructurales, a partir de las acciones internas calculadas en el analisis
estructural. Se dimensionan miembros que soporten dichas acciones dentro de
las condiciones de servicio aceptables.

Es por eso que en esta obra se pondrd en practica las tres etapas del disefio
estructural para lograr obtener un edificio econdmico y que cumpla con todas las
condiciones de servicio a las cuales sera sometido.

Capitulo I. Sirve de predambulo, para la comprension del tema en el que se centra el
trabajo, es decir basandonos en normas y reglamentos, asi como una breve
introduccion al diseno estructural y algunos conceptos basicos para un mejor
entendimiento.

Capitulo II. Se exponen los estudios previos, en este caso se menciona la mecanica de
suelos y la capacidad de carga del mismo.

Capitulo III. Muestra los procedimientos necesarios que deben considerarse en la
revision estructural tales como cargas vivas, muertas, de viento, de sismo, asi como
los diferentes parametros que deben emplearse de acuerdo a la clasificacion de la
estructura de acuerdo con el Reglamento de Construccion del Distrito Federal.

Capitulo IV. Explica la manera de cémo fue resuelta la estructura, su geometria y el
tamafio de las secciones.

Capitulo V. Presenta el procedimiento para generar el modelo de la estructura en el
software.

Capitulo VI. Se refiere al disefio estructural que es donde se dimensionan los
elementos estructurales a partir de los datos obtenidos en el analisis estructural.

|
Disefno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
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[\ J CAPITULO 1

1. Antecedentes.

1.1 Ubicacion del predio.

La Universidad Auténoma Metropolitana unidad Iztapalapa se ubica en Av. San Rafael
Atlixco N° 186, Col. Vicentina C.P. 09340, Iztapalapa, México D.F., fue la primera
unidad de esta universidad en iniciar los trabajos de construccién de edificios e
instalaciones, hoy por hoy se considera la unidad mas completa, de acuerdo al disefio
original de la misma, que a pesar de haberse modificado, ha conseguido adaptarse a
las necesidades cambiantes de los nuevos acontecimientos cientificos, sociales y
culturales.

de la estrella

Constitucién 111
de 1917

Figura 1.1 Croquis de Ubicacion del Predio.

Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
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1.2 Historia de la UAM-Iztapalapa.

En un principio la unidad Iztapalapa contaba con un predio de 177,955m? al oriente de
la Ciudad de México, en la Delegacidn Iztapalapa. Este lugar resultaba idéneo por su
creciente urbanizacion y por el asentamiento de pequenas y medianas empresas.

El disefio muestra edificios independientes en forma de prismas rectangulares
comunicados por medio de andadores y areas verdes, a diferencia de las unidades de
Azcapotzalco y Xochimilco, donde los edificios estan comunicados entre si.

Figura 1.2. Vista de Edificio de Rectoria y los Edificios de Laboratorios Ligeros.

Su construccién se planteo en seis etapas, Se ejecutaron las cuatro primeras entre
1973 y 1976. Durante la primera y segunda etapa 1973-1974, se construyo:

lra y 2da Etapa. m?2
Edificio de Aulas 1 4,941.0
Edificio de Aulas 2 4,368.0
Edificio de Oficinas 3,639.0
Administrativas
Edificios de Laboratorios 5,844.0
Ligeros 1
Edificio de bafos, vestidores, 5,299.0
squash y cafeteria

Resultando 24,091.0

En la tercera etapa, ejecutada en 1975, se construye el Edificio de Cubiculos para
profesores con 4,776 m2.

|
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-13 -



e

[\F”"“‘“ CAPITULO 1

i ANTECEDENTES

La cuarta etapa se realizé en 1976 que incluye:
e Edificio de Laboratorios Ligeros II, con 9,148 m>2.

o Edificio de Servicios de Operacién y Mantenimiento, con 2,324m3.

Resultando un total de 11,472 m?2,

En esta fase de construccion la Universidad contaba con 47 aulas, 173 laboratorios, 4
talleres y 757 anexos. Fue la primera unidad en contar con una distribucion mas
equitativa en servicios e instalaciones.

En 1982 se construye el edificio de laboratorios “T”, el edificio "B” el cual alberga en su
planta baja las oficinas de Sistemas Escolares y el Teatro del Fuego Nuevo, la
biblioteca, los edificios *O” y “U” asi como las Sala Cuicacalli.

Este incremento de area de construccion fue de aproximadamente 29,000 m2. Un
aumento del 72% respecto al area original.

Durante los ochenta disminuye el ritmo de construccion y sélo se construye un edificio
de aulas y servicios audiovisuales. Sin embargo, en la década de los noventa hay un
importante repunte en la construcciéon de espacios, se construyen los anexos de los
edificios "T" y "S" con 5,313 m2 y 3,039 m?2, respectivamente. El anexo del edificio "H"
y el edificio "F", que aunados al edificio "H", representan un total de 9,305 m2 de
cubiculos y aulas.

El edificio "I" donde se ubica la computadora principal del plantel; asi como el edificio
de Ciencia y Tecnologia Ambiental (edificio W), éste ultimo disefiado y construido por
la UAM, el cual da cabida al Centro Nacional de Investigacién y Capacitacion Ambiental,
son las construcciones mas recientes, las cuales se suman a la importante
infraestructura con la que cuenta la UAM Iztapalapa.

La superficie construida es de alrededor de 100,000 m2, ocupados por 30 edificios
repartidos en esta unidad. Se proyecta una mayor expansion al ser entregado en el
mes de junio de 2003 el predio denominado "El Gallito", el cual suma 40,000 m2 mas
al complejo de la UAM Iztapalapa. En la figura 1.3 se muestra una planta del conjunto
original de la Unidad Iztapalapa.

|
Disefno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
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Figura 1.3. Plano de planta de la distribucién original del Campus.

1.3 Justificacion.

En la actualidad es la unidad mas completa de acuerdo al disefio original de la misma,
que a pesar de haberse modificado, ha conseguido adaptarse a las necesidades.

En esta Unidad Académica se cuenta con las siguientes disciplinas.

¢ Division de Ciencias Basicas e Ingenierias.
¢ Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud.

¢ Division de las Ciencias Sociales y Humanidades.

Y se imparte 26 Licenciaturas y 18 Programas de Posgrado.

Es por ello que conforme pasa el tiempo es necesario construir nuevas edificaciones
para que la Universidad sea aun mas competitiva.

Es por ello que en noviembre del 2009 se solicita a través de su departamento de
Recursos Materiales el apoyo al Departamento de Obras para el desarrollo ejecutivo del
proyecto denominado “EDIFICIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA”, que albergara las

|
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- 15 -



[M\F”"“‘ CAPITULO 1
Srer ANTECEDENTES

siguientes areas:
e Servicio de computo.
e Laboratorio de la division de Ciencias Sociales y Humanidades.

e Tecnologias de la informacion.

Dicho edificio cuenta con un area total de construccion de 7,811.89 m?2.

RESUMEN GENERAL DE AREAS m?2

CENTRO DE COMPUTO 2,040.7
LABORATORIOS DE LA DIVISION DE CHS 1,710.0
CIENCIAS Y TECNOLOGIAS DE LAS
INFORMACION 1,913.0
CIRCULACIONES 1,625.19
SERVICIOS SANITARIOS 325.2
PATIO CENTRAL 197.8

TOTAL DE AREA CONSTRUIDA|7,811.89

El propédsito primordial de este trabajo es el de analizar y disefiar la estructura,
ofreciendo seguridad a los usuarios. Utilizando los conocimientos necesarios, aplicando
las normas y estatutos que rigen en nuestro pais en cuanto a ingenieria estructural.

Figura 1.4. Render del Edificio.

|
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1.4. Criterios de Diseno.

El disefio estructural es un proceso creativo mediante el cual se definen las
caracteristicas de un sistema de manera tal que cumpla, en forma 6ptima, con sus
objetivos. Precisamente, el objetivo de un sistema estructural es equilibrar las fuerzas
a las que estara sometido.

La bondad del disefio depende esencialmente del acierto que se haya tenido en
componer un sistema estructural o mecanismo resistente, que resulte el mas idéneo
para resistir las acciones exteriores.

La aplicacién de cargas a una estructura produce deformaciones en ella, la
determinacion de esas fuerzas y deformaciones se llama analisis estructural.

El disefio estructural incluye el arreglo y dimensionamiento de las estructuras y sus
partes, de tal manera que las mismas soporten satisfactoriamente las cargas colocadas
sobre ellas.

Para el proceso de disefio estructural es necesario apegarnos a normas y reglamentos
que se utilizaran en el desarrollo de este tema, asi como los criterios establecidos por
el Reglamento de Construccion del Distrito Federal, el cual estipula que toda edificacion
debe de contar con un sistema estructural que permita el flujo adecuado de las fuerzas
gue generan las distintas acciones de disefio, para que dichas fuerzas puedan ser
transmitidas de manera continua y eficiente a la cimentacién. Deberda ademas contar
con una cimentacidon que garantice su correcta transmision de dichas fuerzas al
subsuelo.

Asi mismo el Capitulo III del Reglamento de Construccion del Distrito Federal en el Art.
147, menciona que toda estructura y cada una de sus partes deben de disefiarse para
cumplir con los requisitos basicos siguientes:

1. Tener la seguridad adecuada contra la aparicién de todo estado limite de falla
posible ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan
presentarse durante su vida esperada.

2. No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que
corresponden a condiciones normales de operacién.

Se considera como Estado Limite de Falla de una estructura a cualquier situacién que
corresponda al agotamiento de la capacidad de carga o al hecho de que ocurran dafios
irreversibles que afecten significativamente su resistencia.

|
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-17 -



UNAM

[\F CAPITULO 1

e

i ANTECEDENTES

El Estado Limite de Servicio se refiere a la aparicion de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten su funcionamiento, pero que no
perjudiquen su capacidad de carga.

En el disefio de toda estructura se deben de tener en cuenta los efectos de las cargas
muertas, cargas vivas, del sismo, del viento, nieve o0 granizo cuando este sea
significativo, asi mismo deben de tomarse en cuenta los efectos producidos por otras
acciones, como los empujes de tierra y liquidos, asi como los cambios de temperatura,
las contracciones de los materiales, los hundimientos en los apoyos.

La estructura debe de dimensionarse de manera que la resistencia de toda seccién con
respecto a cada fuerza (fuerza de compresion o de tension), sea igual o mayor que él;
o los valores de disefio deben de incluir el factor de reduccidon Fr correspondiente. Las
fuerzas de disefio se obtienen multiplicdndose por el factor de carga correspondiente.

Se debe de revisar que la respuesta de la estructura (deformaciones, vibraciones, etc.)
quede limitada a valores tales para que se dé el funcionamiento en condiciones
normales.

1.5 Metodologia de Diseiio.

A lo largo de los capitulos que se describiran en esta obra, el disefio estructural se
divide en seis pasos principales.

1. Seleccidn del tipo y distribucion de las estructuras.
2. Determinacion de las cargas que actlan sobre ellas.

3. Determinacién de las fuerzas internas, externas y deformaciones de los
miembros en los componentes estructurales.

4. Dimensionamiento de los elementos estructurales.
5. Revisién del comportamiento de la estructura ante carga de disefio.

6. Conclusiones.

Es importante realizar adecuadamente el estudio e interpretacion de las
especificaciones a utilizar y la aplicaciéon de los mismos en un ejemplo practico.
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Paso 1. Se elegira el sistema estructural a utilizar.

Paso 2. Se realizara una seleccion preliminar de las secciones de los elementos a
utilizar.

Paso3. Se calcularan las cargas verticales (muertas y vivas), asi como los pesos,
masas Yy espectros sismicos. Se utilizaran las combinaciones de carga que establezca el
Reglamento del Distrito Federal vigente.

Paso4. Con los datos obtenidos en el analisis estructural, se evaluara la estructura de
acuerdo a la normatividad. Si la estructura no cumple con los requisitos, se realizara
nuevamente el paso 2, es decir se proponen nuevamente las secciones de los
elementos, pero si la estructura cumple con los requisitos se procede al siguiente pasé.

Paso5. Una vez que se haya obtenido el disefio de la estructura, se procede al analisis
y disefio de la cimentacion.
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2. Estudios Previos.

2.1 Caracteristicas Geologicas.

Es conocido que el subsuelo de la Ciudad de México presenta condiciones geotécnicas
extremas (alta compresibilidad, baja resistencia y sujeto a fuertes sismos), que han
dificultado el trabajo de los constructores, desde tiempo prehispanicos hasta nuestros
dias.

La cuenca de la Ciudad de México y sus alrededores constituyen un gran vaso natural
azolvado que se formo en diferentes etapas geoldgicas que van del terciario al
cuaternario, durante las cuales se presentd una intensa actividad volcanica.

En este periodo se formaron las sierras de Tezontlalpan y de Pachuca por el Norte; la
Sierra de las Cruces, de Monte Alto y Monte bajo y de Tepotzotlan por el poniente;
Calpulalpan y Nevada por el Oriente y finalmente la de Chichinautzin por el sur, el cual
funcionaba como drenaje original del Valle y con ello se formo la Cuenca de México.

En las partes centrales de la cuenca alejadas de los bordes, eventualmente se
depositaron materiales limo-arenosos, intercalados con suelos y capas de cenizas y
pomez provenientes de las erupciones volcanicas originadas principalmente en el
poniente. Debido a las lluvias abundantes durante el periodo diluvial se acumularon
cantidades de agua importantes, que dieron origen a los lagos de Texcoco, Zumpango,
Xochimilco y Chalco, los cuales llegaron a formar un solo cuerpo de agua durante
ciertos periodos.

En términos generales, los lagos pueden clasificarse en dos grupos: aquellos formados
en las partes bajas que constituyeron vasos de evaporacion y por ellos fueron salobres,
como los lagos Xaltocan y Texcoco y los lagos que se formaron al pie de la Sierra de
Chichinautzin que fueron nutridos continuamente por manantiales de agua dulce.

En la época prehispanica el valle comprendia dos zonas, la de lago, en medio de la cual
estaba el islote de Tenochtitlan y la zona de colinas vecinas o de loma, por la parte
poniente. El islote estaba conectado a las orillas por terraplenes o calzadas como la de
Tlacopan al poniente y la de Tepeyac al norte; al sur el bordo de Mexicaltzingo
separaba las aguas dulces del lago de Xochimilco de las saladas del Lago de Texcoco.

Al paso de los afios los lagos se fueron desecando y rellenando, hasta llegas a las

condiciones actuales.
|
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El valle de México esta dividido en tres zonas de acuerdo a su ubicacion geotécnica:

e Zonal. Lomas
e Zona II. Transicion

e Zona IIIL. Lago

La division en estas tres zonas se ha conservado en la reglamentacion a través de los
afios por las grandes ventajas que representan su sencillez para los ingenieros.

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Cimentaciones, se da una descripcién de la Zonificacion Geotécnica: Zona I, Zona Il y
Zona III.

Zona I. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivo
relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia de oquedades en rocas,
cavernas y tuneles excavados en suelos para explorar minas de arena y rellenos no
controlados.

Zona II. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad o a menos que este constituida predominantemente por estratos arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable entre
decenas de centimetros a pocos metros.

Zona III. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo y arcilla. Estas capas
arenosas son generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor
variable de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos superficiales; el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50m.

2.2 Entorno Fisico.

De acuerdo al criterio de zonificacién geotécnica de la Ciudad de México establecido en
el articulo 170 del RCDF y en las NTC-C y tomando en cuenta los resultados de la
investigacién del subsuelo, el predio en estudio se encuentra ubicado dentro de la
region identificada como Zona III-B conocida como Zona de Lago.

Las caracteristicas generales de esta zona se describen a continuacion.
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1. Serie arcillosa superior. (SAS): estrato uniforme con espesores entre 20 m y 50
m, formados por arcillas blandas de alta compresibilidad y baja resistencia al
esfuerzo cortante: dependiendo del bombeo local y las sobrecargas, pueden
presentar condiciones variables de consolidacion encontrandose que las capas
superficiales de estos depdsitos generalmente son preconsolidadas vy
sobreyacen a espesores importantes de suelos normalmente consolidados. Esta
formacion esta interrumpida por pequefias intercalaciones de lentes duros o
costras de arena o vidrio volcanico, importantes como marcadores de la
estratigrafia o como capas drenantes en obras donde esta caracteristica puede
ser relevante.

2. Capa dura: formada por un material predominante de limo arenoso con
ocasionales intercalaciones de gravillas y arcillas; tiene espesores variables que
van desde unos cuantos centimetros en la zona central del lago, hasta alcanzar
mas de 4.0 m en lo que fueron las orillas del mismo.

3. Serie Arcillosa Inferior. Estratos de materiales arcillosos que contintan por
debajo de las capas duras, manteniendo en la mayoria de los casos las
caracteristicas generales de la serie arcillosa superior; su espesor es variable
dependiendo de su ubicacidn respecto al centro y orillas del lago.
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Figura 2.1. Zonificacién del Valle de México.

2.3 Sismicidad.

De acuerdo con las Normas Técnicas complementarias del Distrito Federal, en el
apartado de disefio por sismo (NTC-S), se tiene el propdsito de obtener una seguridad
adecuada, bajo un sismo maximo probable y asi evitar que no existan fallas
estructurales mayores.

Para fines de disefo el Valle de México se dividié en tres zonas importantes Zona I, II
y III) en la cual la zona III se divide en cuatro sub-zonas Illa, IIIb, IIIc y IIId, asi
como se muestra en la tabla 1.
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Zonificacion Sismica
Zona Sub zona c Qo Ta To r
| 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
I 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33
llla 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00
" o 0.45 0.11 0.85 3.00 2.00
llic 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00
ld 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00

Tabla 1. Zonificacion sismica del Valle de México.

Dénde.

c= Coeficiente sismico.

ao= Valor de a que corresponde a T=0

Taly Tol= Periodo caracteristicos de los espectros de disefio.

r= Exponente en las expresiones de disefio como fraccion de la aceleracién de la
gravedad.

a= Ordenada de los espectros de disefio como fraccion de la aceleracion de la
gravedad.

2.4 Mecanica de Suelos.

Como ya se menciono anteriormente se desplantara un edificio de acero de 5 niveles
por lo cual es necesario conocer su mecanica de suelos.

El predio de interés tiene una superficie plana en su mayor parte, con la particularidad
de tener superficialmente un deposito de material arcillo limoso de color café obscuro
con basura constituidos por materiales de relleno de mala calidad y contaminados de
acuerdo a la exploracion realizada, los cuales se encuentran con un espesor medio de
0.8 m por debajo del nivel medio de la topografia del terreno que se encuentra 0.35 m
por arriba del nivel de banqueta y en la mayor parte del area donde se ubicara nuestro
edificio.

Se pretende desplantarlo sobre una cimentacidon compensada constituida por un cajon
de concreto armado vy el cual repartira las cargas en forma uniforme al subsuelo.
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2.4.1. Muestreo y exploracion del Suelos.

La investigacion del subsuelo tiene como finalidad conocer las caracteristicas
estratigraficas y fisicas del subsuelo hasta la profundidad en que son significativos los
esfuerzos producidos por las cargas que transmitira la estructura que se proyecta.

Debido a lo heterogéneo y complejo del suelo se han ideado pruebas de campo y
laboratorio que permiten obtener en forma aproximada valores, propiedades indices y
mecanicas de los suelos. Estos datos permiten tener elementos de calculo para conocer
la capacidad de carga del suelo y el asentamiento que se producira con el cual se
podra realizar la recomendacion para la cimentacion.

La exploraciéon del suelo en campo puede realizarse de dos maneras:

1. Exploracion Directa. Se obtienen muestras de suelo alteradas o inalteradas las
cuales se llevan al laboratorio para su ensaye.

2. Exploracién Indirecta. Se obtienen las propiedades fisicas del suelo a través de
la propagacién de ondas sismicas, conduccion de corriente eléctrica.

Considerando las caracteristicas, dimensiones y ubicacion del proyecto, los criterios
propuestos y los antecedentes mencionados, la investigacion de campo se establecio
mediante la realizacion de un sondeo mixto a 15.20 m de profundidad,
complementando con la excavacion de un pozo a cielo abierto a 2.00 m de profundidad
para identificar las caracteristicas de los estratos superficiales como la composicién y
comportamiento de los materiales del subsuelo a profundidad, se obtuvo una muestra
cubica inalterada en el pozo a cielo abierto.

Con el sondeo exploratorio se definidé la composicién estratigrafica del sitio aplicando la
técnica de Penetracién Estandar con el procedimiento establecido en la norma ASTM-
D1586. Consiste en el hincado a percusién de un muestreador de pared gruesa
(penetrometro) de 3.5 cm de didmetro interior, por medio de la energia proporcionada
por un martillo de 67 kg de peso dejandolo caer desde una altura libre de 76 cm, en
tramos continuos con un avance de 60 cm.

Durante la ejecucion se definidé la resistencia que opone el suelo a ser penetrado,
contabilizado el numero del golpes representativos de los 30 cm intermedios de
avance; este registro permite inferir a través de correlaciones de compacidad de los
suelos granulares y la consistencia de los materiales finos. Durante este proceso y con
el uso del penetrémetro se recuperaron muestras alteradas del suelo en practicamente
toda la profundidad explorada.
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Se pudo obtener muestras inalteradas a diferentes profundidades, mediante dos tubos
biselados de pared delgada conocido como tubo shelby de 4” de didmetro hincado por
medio de presidn estatica.

Mediante los resultados del sondeo fue posible determinar la estratigrafia del sitio asi
como la compacidad y consistencia. Las muestras obtenidas durante los trabajos de
exploracion se clasificaron, empacaron y protegieron con bolsas de polietileno que
fueron debidamente registradas para ser trasladadas al laboratorio, donde se les
determinaron las propiedades indice y mecanicas mas relevantes.

Al término de los trabajos mediante la inspeccion del barreno realizado para el sondeo
se determino a 2.20 m de profundidad el nivel de agua freatica.

2.4.2. Pruebas de Laboratorio.

Los ensayes y pruebas ejecutadas en los materiales muestreados del sitio, estuvieron
dirigidos para determinar las principales propiedades indice y mecanicas de los
diferentes materiales estratigraficos que presenta el terreno. Los ensayes y pruebas
realizados en el laboratorio fueron los siguientes.

1. Clasificacidon visual y al tacto de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

2. Contenido natural de agua.

3. Limites de consistencia (LL y LP).

4. Resistencia a la compresién no confinada.

5. Prueba Triaxial rapida (UU).

6. Porcentaje de finos por lavado.

7. Consolidacién unidimensional.

8. Densidad de solidos.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
-26 -



[\ P CAPITULO 2
MW A% ESTUDIOS PREVIOS

2.4.3. Caracteristicas estratigraficas y fisicas del
subsuelo en el sitio de interés.

Los materiales del subsuelo en esta zona estan constituidos por depdsitos lacustres por
capas interestratificadas de arcilla arenosa y limo poco arcilloso de varios tonos de alta
compresibilidad y baja resistencia, del grupo CH segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, y de consistencia variable entre muy blanda y blanda, con un
estado de esfuerzos efectivos de la estructura de los depédsitos aluvio lacustres pre
consolidados por desecacién en la superficie pero normalmente consolidados conforme
se profundiza; ademas subyaciendo al estrato anterior entre 0.60 y 28m se tienen
estratos arcillosos poco limosos con escasa arena, de consistencia muy blanda, con
alto contenido de agua, subyaciendo se tienen materiales resistentes.

De acuerdo a los resultados de los trabajos de exploracidon y muestreo del subsuelo en
el sitio de interés, las caracteristicas estratigraficas y fisicas generales de los depdsitos
del subsuelo presentan la siguiente secuencia.

ESTRATIGRAFIA SM-1

Profundidad (m) Descripcion

Relleno conformado por padeceria de tabique
rojo envuelto en arena limosa café claro.

Arcilla limosa color café oscuro de consistencia
media con un contenido de agua de 79%

Limo en varios tonos de consistencia media de
alta plasticidad y alta compresibilidad con
1.20 - 3.00 arena. A la profundidad de 1.50 m los limites de
plasticidad son: LL=61.8%, LP= 48.8% y IP=
13.0%

Limo en varios tonos de consistencia media de
muy alta plasticidad y alta compresibilidad en
su contenido de agua, tiene un minimo de 80%
y maximos a la profundidad de 4.70 m de
160%.A la profundidad de 3.30 m Los limites de
plasticidad son: LL=88.2%, LP=52.4% vy
IP=35.8%. A la profundidad de 4.70m el
porcentaje de material fino es del orden de
98%. Los limites de plasticidad son: LL=132.6,
LP=68.4% vy IP=64.1. Los parametros de
resistencia a la compresion simple: qu= 0.56
kg/cm2 (56.11 kPa) y un peso volumétrico y=
1.21 t/m3 (12.1kN/m?3). Los parametros de
resistencia en la prueba triaxial (UU). Son los
siguientes: cohesién del suelo cu= 0.30 kg/cm?2
y un angulo de friccion interna de 4°. La
|
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densidad de sodlidos es: 2.49. La relacion de
vacios es de 3.17

Arena limosa color gris verdosa con un
contenido de agua de 75%

Limo en varios tonos de consistencia blanda a
firme de alta plasticidad y alta compresibilidad
con una variacion en los contenidos de agua
5.70-8.20 que van 350% a medios de 390% a maximos
de 420%. A la profundidad de 6.10 m los
limites de plasticidad son: LL=351.7, LP=146.2
y IP=205.5.

Limo en varios tonos de consistencia blanda a
firme de muy alta plasticidad vy alta
compresibilidad con arena fina. A la profundidad
de 9.30 m, el contenido de agua es de 208.5%.
Los limites de plasticidad son: LL=256.3,
LP=128.6, y IP= 127.7. Los parametros de
resistencia a la compresion simple: qu= 0.31
kg/cm? (31.45 kPa) y un peso volumétrico y=
1.18 t/m3 (11.8kN/m?3). Los parametros de
resistencia en la prueba triaxial (UU). Son los
siguientes: cohesién del suelo cu=0.15 kg/cm?
y un angulo de friccion interna de 5°. La
densidad de sédlidos es: 2.35 y una relacién de
vacios es del orden de 3.17. A la profundidad
de 10.40m los limites de plasticidad son:
LL=374.2%, LP=120.7% vy IP=253.5%. Su
contenido de agua es de 340%. A la
profundidad de 13.40m los limites de
plasticidad son: LL=127.3, LP=68.4 y IP=58.9.
Su contenido de agua es 80%.

Ceniza volcanica con intercalaciones de arena
13.40-14.00 fina blancuzca con un contenido de agua de
60%

Limo gris verdoso de consistencia muy firme su
contenido de agua promedio es 80% A la
profundidad de 14.60m los Ilimites de
plasticidad son: LL=60.9, LP=56.1 y IP=4.8%.

5.55-5.70

8.20-13.40

14.00-15.20

ESTRATIGRAFIA PC-1

Profundidad (m) Descripcion

0.00-0.30 Relleno formado padeceria de tabique rojo
envuelto en arena limosa color café claro.
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Limo café oscuro de muy alta plasticidad y alta
compresibilidad con un contenido de agua de
55% a la profundidad de 0.90m. Los limites de
plasticidad son: LL= 81.7%, LP=45.5% vy
IP=36.2%. A la profundidad de 1.85m los
limites de plasticidad son: LL=79.1%,
0.30-2.00 LP=42.2% vy IP=36.9%. Los parametros de
resistencia a la compresion simple: qu= 1.70
kg/cm2 (170.2 kPa) y un peso volumétrico y=
1.37 t/m3 (13.7 kN/m3). Los parametros de
resistencia en la prueba triaxial (UU). Son los
siguientes: cohesién del suelo cu=0.46 kg/cm?
y un angulo de friccidn interna de 33°.

El nivel freatico se encontré a 2.20 m de profundidad, con respecto al nivel de la
Avenida Rafael Atlixco.

De acuerdo a las caracteristicas estratigraficas de los depdsitos del subsuelo y a la
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México el predio de interés se encuentra en la
zona IIIb, el reglamento menciona en la seccion 1.5 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo, las cuales mencionan que para la zona de
interés se utiliza un coeficiente sismico de 0.45, pero para las estructuras de tipo “A”,
se incrementara un 50%, por lo que el coeficiente sismico queda de la siguiente
manera 0.675.

Figura 2.2. Ubicacién del predio
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2.4.4. Capacidad de carga.

Se puede definir como la capacidad de carga por unidad de area bajo la cimentacidn en
la cual se produce la falla por corte, es decir, es la mayor presién unitaria que el suelo
puede resistir sin llegar al estado plastico.

Técnicamente la capacidad de carga es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan fallas por cortante en el suelo o un
asentamiento diferencial excesivo.

El suelo responderd a una capacidad de carga que se encuentre en funcidon de
parametros tales como la geometria y la profundidad de desplante de la cimentacion.

Para el calculo de la capacidad de carga del cajon de cimentacién se consideraron las
propiedades mecanicas correspondientes al material localizado a partir de 3.20m de
profundidad considerando Unicamente las caracteristicas cohesivas de los diferentes
estratos involucrados y la geometria del edificio correspondiente. La capacidad de
carga admisible para el tipo de cimentacién seleccionado se determino con la siguiente
expresion:

Gz = ':'u*n"rrFR +P|':

Dénde.
g== Capacidad de carga admisible afectada por el factor de resistencia (T/m?2).

cu = Cohesién promedio aparente de los estratos de apoyo, determinada de los
ensayes de resistencia.

Nc = Coeficiente de capacidad de carga, determinado por la expresion:
0.250, 0.I5F
: L ]; Donde:

L= Longitud del cimiento equivalente.

N, =514(1+

B= Ancho del cimiento.
Df= Profundidad de desplante del cimiento.
Pv= Presién vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo.

Fr= Factor de resistencia.

Por lo tanto.

cw=1.4t/m?

Pv=1.88 t/m?
Fr=0.7
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L=46.4 m
B=36.6 m
Df=3.2 m

De acuerdo con los valores obtenidos para cada variable, la aplicacion de la expresion
anterior da como resultado la capacidad de carga afectada por el factor de resistencia
indicada a continuacion.

qa =7.14 t/m?
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3. CARGAS Y ACCIONES COMPLEMENTARIAS.

Como ya se menciono anteriormente una construcciéon u obra puede concebirse como
un sistema, entendiéndose por sistema a un conjunto de subsistemas y elementos que
se combinan en forma ordenada para cumplir con una determinada funcion.

Un edificio, por ejemplo, estd integrando por varios subsistemas: los elementos
arquitectonicos, elementos estructurales, instalaciones tanto hidrosanitarias o
eléctricas, aire acondicionado, elevadores entre otras. Todos estos subsistemas
interactian de modo que en su disefio se debe de tomar en cuenta la relacidon que
existe entre ellos y que por separado, conduzcan a la solucion optima para el edificio,
esto da resultado a las cargas vivas, muertas y accidentales.

Para anticipar las diferentes clases de cargas y fuerzas que pueden llegar actuar en la
estructura que se esta disefiando. Las magnitudes de estas acciones no siempre se
pueden evaluar con precisidon y aun cuando asi fuera, no es posible protegerse en
contra de los valores de las carga.

Antes del siglo XIX, la mayoria de las estructuras se construian en forma masiva y
fundamentalmente resistian su propio peso, asi que tenian poca importancia las otras
cargas, esto se debia a la calidad de los materiales y la inexistencia del analisis
estructural.

Por lo tanto entender que es una accién y que acciones deben de considerarse en el
disefio, como se clasifican, cuales son los modelos para analizar los efectos, cual es su
magnitud y como se combinan para poder tomar en cuenta el efecto en su conjunto.

Es por ello que se crea un modelo para evaluarlas, en general el modelo consiste en
representar a estas acciones como sistemas de fuerzas, concentradas, lineales,
distribuidas uniforme o no uniformemente. De esta forma es posible modelar las
cargas que actuan sobre los elementos estructurales con una aproximacion aceptable.
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3.1. Acciones Reglamentarias.

Se plantearan las acciones que son basicas para el planteamiento y justificacién de los
procedimientos de disefio especificados en el Reglamento de Construccidén del Distrito
Federal, esto se refiere a las acciones que se deben considerar en el disefio, como se
clasifican, como se modelan para el correcto analisis de sus efectos, que magnitud de
la accién debe de considerarse y como deben de combinarse.

Una de las primeras etapas es determinar si todas las acciones afectan a la estructura,
ocasionando en ella efectos significativos.

Las acciones pueden clasificarse de diferentes maneras: segun el origen como los son
cargas muertas, cargas de funcionamiento, efectos ambientales y de acuerdo a la
forma en que actlan, estatica, dindmica o de impacto.

Se consideran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duraciéon en que obran
sobre las estructuras con una intensidad cercana a la maxima.

1. ACCIONES PERMANENTES. Son aquellas que obran en forma continua sobre la
estructura, cuya intensidad varia poco con el tiempo, dentro de ellas se
encuentran: la carga muerta; el empuje estatico de suelos liquidos,
deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura, como los debidos a
presfuerzos 0 a movimientos diferenciales permanentes en los apoyos.

2. ACCIONES VARIABLES. Son aquellas que obran sobre la estructura con una
intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las principales acciones
que entran en esta categoria son: la carga viva, efectos de temperatura; las
deformaciones impuestas, los hundimientos diferenciales que tengan una
intensidad variable con el tiempo, las acciones debidas al funcionamiento de
maquinaria y equipo, incluyendo los efectos dindmicos que pueden presentarse
debido a las vibraciones, impacto o frenado.

3. ACCIONES ACCIDENTALES. Son las que no se deben al funcionamiento normal
de la edificacion y pueden alcanzar intensidades significativas solo durante
lapsos breves. A esta categoria pertenecen: las acciones sismicas, viento,
granizo y otros fendmenos que puedan presentarse en casos extraordinarios.
Sera necesario tomar precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en
los detalles constructivos, para evitar un comportamiento catastrofico en la
estructura en el caso de que ocurran estas acciones.
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3.2. Tipos de cargas.

Se debe revisar la seguridad de una estructura para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente. La
combinacion de acciones se debe de entender como el efecto conjunto de las mismas
actuando a un tiempo en una estructura cuya seguridad debera de revisarse para esta
condicion.

Por lo tanto en las edificaciones comunes las acciones pueden identificarse como:
1. Carga muerta (como accion permanente).
2. Carga viva (como accion variable).

3. Sismo o viento como accién accidental, aunque no actuando al mismo tiempo
ya que la probabilidad de que esto suceda es casi nula.

3.2.1. Carga viva.

Corresponden a cargas que se deben a la operacion y uso de la estructura, por lo
tanto, no tienen una posicion fija en ella, como son: el peso de muebles, equipos y
personas. La carga viva es la principal accidén variable que debe considerarse.

Dependiendo de la combinacién de cargas que se estén revisando, se pueden ocupar
distintos valores de carga viva con respecto a su variacion temporal. Para su
superposicion con las cargas permanentes. La carga viva maxima Wm, esto se refiere a
la maxima intensidad que esta pueda adquirir a lo largo de la vida de la estructura. En
el caso de aplicar una combinacién con una accién accidental se utilizara la carga viva
instantdnea W,, este es el valor que puede adquirir en un instante cualquiera dentro de
la estructura, en el instante en que ocurre la accién accidental.

Para estimar los efectos a largo plazo se utiliza la carga viva media W, esta se utiliza
para calcular las deformaciones diferidas en los elementos que reaccionan muy
lentamente con el tiempo interesa el valor medio que la carga viva adquiere en un
lapso de orden de afios.
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3.2.2. Carga muerta.

Se define como carga muerta a las acciones que se producen por el peso propio de la
estructura y de los elementos no estructurales, que son todos aquellos que conservan
una posicion fija en la construccion, como son: canceleria, instalaciones, muros
divisorios, etc.

En el disefio de toda estructura deben de tomarse en cuenta los efectos de las acciones
permanentes, las acciones variables y las acciones accidentales.

El cdlculo de la carga muerta es en general sencillo, ya que solo requiere la
determinacion de los volimenes de los distintos componentes de la construccion y su
multiplicacion por los pesos volumétricos de los materiales que lo constituyen.

Las cargas muertas en su mayoria se representan por medio de cargas uniformemente
distribuidas sobre las areas de construccidon, aunque existen ciertos casos de cargas
lineales como lo son los muros divisorios y cargas concentradas como lo son los
equipos fijos.

Estas cargas se distribuyen en los diferentes elementos estructurales mediantes las
correspondientes areas tributarias.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
-35-



n Pire CAPITULO 3
Ul CARGAS Y ACCIONES COMPLEMENTARIAS

3.3. Analisis de cargas.

En este apartado se desglosaran las diferentes zonas de uso de suelo, con sus
respectivos conceptos de carga a las cuales estarad sometido el edificio.

Uso Aulas, Laboratorios

CARGA CONCEPTO e(m) [y(kg/m3)|w (kg/m?2)

Losacero (cal.22) 8.00

Concreto 0.12 | 2400.00 | 288.00

Piso terminado 100.00

SOBRE CARGA MUERTA Muros di.visorios 120.00
Instalaciones 30.00

Plafon 20.00

Sobrecarga por reglamento 40.00

TOTAL 606.00

C.V. Max. 250.00

CARGA |C.V. Inst. 180.00

VIVA C.V.Med 100.00

Uso Azotea

CARGA CONCEPTO e(m) [y(kg/m3)|w (kg/m?2)

Losacero (cal.22) 8.00

Concreto 0.12 | 2400.00 | 288.00

Entordado e Impermeabilizante 60.00

SOBRE CARGA MUERTA |Instalaciones 30.00
Plafén 20.00

Sobrecarga por reglamento 40.00

TOTAL 446.00

C.V. Max. 100.00

CARGA |C.V. Inst. 70.00
VIVA C.V.Med 15.00
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Uso Pasillos y escaleras

CARGA CONCEPTO e(m) | y(kg/m3) |w (kg/m?2)

Losacero (cal.22) 8.00

Concreto 0.12 | 2400.00 288.00

Piso Terminado 100.00

SOBRE CARGA MUERTA [Uros 120.00
Instalaciones 30.00

Plafén 20.00

Sobrecarga por reglamento 40.00

TOTAL 606.00

C.V. Max. 100.00

CARGA |C.V. Inst. 70.00
VIVA C.V.Med 15.00

3.4. Condiciones de cargas.

Se consideran como condiciones de carga las siguientes de acuerdo al Reglamento de
Construccion del Distrito Federal, asi como en las Normas Técnicas Complementarias
sobre Disefio y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

e Peso propio de elementos estructurales. Carga muerta (Cm)

e Sobrecarga muerta (Scm)

e Carga viva maxima (Cv max.)

e Carga viva instantanea (Cv ins)

e Carga viva media (Cv med)

e Carga accidental de sismo en direccion longitudinal X con e. positiva (SX1)
e Carga accidental de sismo en direccidn longitudinal X con e. positiva (SY1)
e Carga accidental de sismo en direccidon longitudinal X con e. positiva (SX2)

e Carga accidental de sismo en direccidn longitudinal X con e. positiva (SY2)

Estas condiciones de carga son consideradas en el modelo de analisis para realizar
combinaciones de cargas.
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El factor de incremento para cargas gravitacionales es de 1.4 y para cargas
gravitacionales mas cargas accidentales de 1.1, cuando se trate de edificaciones del
Grupo A, el factor de carga para este tipo de combinacién se tomara igual a 1.5, de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

3.5. Analisis sismico.

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza terrestre,
generadas por distintos fendmenos como la actividad volcénica, la caida de techos de
cavernas subterraneas y hasta explosiones. Desde el punto de vista de la ingenieria los
sismos mas importantes son los de origen tectdnico que se deben a desplazamientos
bruscos de las grandes placas, la energia se libera principalmente en forma de ondas
vibratorias que se propaga a grandes distancias a través de la roca de la corteza.

Los movimientos del suelo provocados por sismos pueden ocasionar varios tipos de
efectos perjudiciales. Algunos de los efectos mayores son:

Movimiento directo de las estructuras. El movimiento directo es el desplazamiento de
la estructura provocado por su conexion al suelo. Los dos efectos principales de este
movimiento son un efecto desestabilizante general a causa de la sacudida y el de la
fuerza impulsora ocasionada por la inercia de la masa de la estructura.

Fallas en la superficie del suelo. Las fallas en la superficie pueden consistir en grietas,
desplazamientos verticales, asentamiento generales de un area, derrumbes, etc.

El efecto de la fuerza provocado por el movimiento, es directamente proporcional al
peso muerto de la estructura o al peso sustentado por la estructura. Este peso también
determina, parcialmente, el caracter de respuesta dinamica de la estructura. Las otras
influencias importantes en la respuesta de la estructura son su periodo fundamental de
vibracion y su eficiencia de absorcién de energia.

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre este.
La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que por inercia la
masa del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el movimiento
de su base, es por eso que se generan las fuerzas de inercia que ponen en peligro la
seguridad de la estructura.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que esta
vibre de forma distinta a la del suelo mismo; las fuerzas que se inducen en la
estructura no son en funcién solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino
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dependen en forma preponderante de las propiedades de la estructura, por una parte,
las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y por otra de algunas propiedades
dindamicas que definen su forma de vibrar.

El periodo de vibracion esta determinado, por la masa, la rigidez y el tamafo de la
estructura. La eficiencia energética esta determinada por la elasticidad de la estructura
por varios factores, tales como la rigidez de las conexiones.

Dichas cargas inducidas a la estructura es en relacién con su masa y elevacion a partir
del suelo; asi como de las aceleraciones del terreno y de la capacidad de la estructura
para disipar su energia, estas cargas se pueden determinar como fuerzas estaticas
horizontales aplicadas a la masa de la estructura.

A continuacidon se muestran los valores que seran utilizados, para calcular el espectro
de aceleracion de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para el Disefo por
Sismo, apartado 3.6.5.

Fona c a, T, ! Ty ! T
I 0.16 0.04 0.2 135 1.0
II 032 0.08 02 135 133

IO, 040 0.10 0.53 1.8 2.0
Iy 045 011 0.85 3.0 2.0
III: 0.40 0.10 1.25 42 2.0
Ilg 0.30 0.10 0.85 42 2.0

1 -
Peniodos en segundos

Figura 3.1. Tabla 3.1 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo.

Lo peculiar del problema sismico no estriba solo en la complejidad de la respuesta
estructural a los efectos dindmicos de los sismos, sino sobre todo, se deriva de lo poco
predecible que es el fendmeno y de las intensidades extraordinarias que pueden
alcanzar sus efectos, asociado a que la probabilidad que se presenten dichas
intensidades en la vida esperada de la estructura es muy pequefia.

Se puede establecer como objetivos para el disefo sismico.

e Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad

moderada que pueden presentarse varias veces en la vida de la estructura.
|
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e Su estado limite de integridad estructural no exceda para sismos severos que
tienen una minima posibilidad de presentarse en la vida de la estructura.

e El limite se supervivencia no debe excederse ni para sismos extraordinarios que
tengan una muy pequefa probabilidad de ocurrencia.

Los objetivos antes expuestos se logran disefiando la estructura para que sea capaz de
resistir el conjunto de fuerzas laterales, debe de darse la habilidad de disipar la energia
introducida por el movimiento del terreno.

Para cumplir con los requisitos del disefio sismico expuestos en los puntos anteriores,
se deberan analizar y seleccionar el tipo de andlisis.

3.5.1. Tipos de analisis.

En las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo se establecen los tipos
de analisis sismico, los cuales toman como referencias las caracteristicas geométricas y
la estructuracion que adopta el proyecto, siendo los principales el método simplificado,
el método estatico y los métodos dinamicos.

1. Método Simplificado. Esta enfocado en estructuras, que en cada planta, al
menos el 75 por ciento de las cargas verticales estaran soportadas por muros
ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte. Para poder utilizar dicho método
es necesario que la estructura cumpla con los puntos desglosados en la seccion
2.1 de las mismas normas.

2. Método Estatico. Este método se podra utilizar como se describe en el Capitulo
8 de las Normas antes mencionadas, para analizar estructuras regulares con
alturas no mayores a 30 m y estructuras irregulares de no mas de 40 m y 30
m respectivamente.

Para determinar si una estructura es regular o irregular se deberan de revisar los
parametros que se definen en el Capitulo 6 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo.

3. Método dinamico. En este punto se consideran dos métodos, “Analisis Modal” y
“Analisis Paso a Paso”, esto se menciona en el Capitulo 9 de las Normas
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Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo, los cuales se pueden utilizar
para cualquier tipo de estructura sin importar sus caracteristicas geométricas.

De acuerdo con las leyes dinamicas, la rigidez del mismo edificio se pueden obtener de
los parametros de respuesta, como los son los desplazamientos, fuerzas de inercia,
momentos de volteo, etc., mientras que el segundo utiliza respuestas de
acelerogramas de temblores reales en especifico.

3.5.2. Condiciones de Regularidad.

Las condiciones de regularidad son aquellas que ayudan a determinar si la estructura
se clasifica como regular, irregular o fuertemente irregular. De acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, se menciona que para que una
estructura sea considerada como regular debe de satisfacer ciertos requisitos.

En tabla 2 se determinaran esos requisitos y si la estructura en estudio cumple con las
condiciones de regularidad y asi poder determinar su condicién.

CONDICION DE REGULARIDAD CUMPLE | NO CUMPLE

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a
dos ejes ortogonales por lo que toca a masas, asi
1 |como a muros y otros elementos resistentes. Estos X
son, ademas, sensiblemente paralelos a los ejes
ortogonales principales del edificio.

La relacion de su altura a la dimensién menor de su
base no pasa de 2.5

La relacion de largo a ancho de la base no excede

3 lde2s X
En planta no tiene entrante ni salientes cuya
dimension exceda de 20 por ciento de la dimensién

4 . Lo X
de la planta medida paralelamente a la direccidn
que se considera del entrante o saliente.

5 En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido X

y resistente.
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No tiene abertura en sus sistemas de techo o piso
cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimension en planta medida paralelamente a la
6 |abertura; las areas huecas no ocasionan asimetrias X
significativas ni difieren en posicién de un piso a
otro y el area total de aberturas no excede en
ningun nivel de 20 por ciento del drea de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que
debe considerarse para disefio sismico, no es mayor
que 110 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior ni excepcidon hecha del ultimo
nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento
de dicho peso.

Ningun piso tiene un area delimitada por los pafios
exteriores de sus elementos resistentes verticales,
mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato
inferior ni menor que 70 por ciento de esta. Se
exime de este Ultimo requisito Unicamente al ultimo
piso de la construccidon. Ademas, el area de ningun
entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
menor de los pisos inferiores.

Todas las columnas estan restringidas en todos los
pisos en dos direcciones sensiblemente ortogonales
por diafragmas horizontales y por trabes o losas
planas.

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun
entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de la del
entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo
entrepiso queda excluido de este requisito.

10

En ningun entrepiso la excentricidad torsional
calculada estaticamente, es, excede del diez por
11 | ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso X
medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

Tabla 2. Condiciones de Regularidad.

De acuerdo con el analisis obtenido de la tabla 2, la estructura en estudio no satisface
con uno de los requisitos es por ellos que se considera irregular, ya que toda
estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos se considera irregular.
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Es por eso que de acuerdo a la seccion 3.6.1 “Tipos de Analisis” y las condiciones de
regularidad, seccion 6, de las NTC-S, se empleara el método de andlisis modal
espectral.

3.6 Analisis Dinamico.

El analisis dinamico modal espectral se realiza para obtener las fuerzas sismicas
dinamicas que actuan en la estructura. Asi como lo dice el Capitulo 9 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal.

Cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad
de traslacion horizontal y de rotacion con respecto a un eje vertical, debera de incluirse
el efecto de todos los modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 0.4
segundos, pero en ningun caso podran considerarse menos de los tres primeros modos
de vibrar en cada direccidn de analisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles.

Si en el analisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado, debera
incluirse el efecto de los modos naturales que ordenados segun valores decrecientes de
sus periodos de vibracion, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en
cada direcciéon de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la
estructura. Los pesos modales efectivos, Wei, se determinaran como.

W = [ {DI}I[TI"] 7} }:
YR TN,

Donde.
®i= Es el vector de amplitudes del i-esimo modo natural de vibrar de la estructura.
W= La matriz de pesos de las masas de la estructura.

J= Un vector formado con unos en las posiciones correspondientes a los grados de
libertad de traslacién en la direccion de analisis y ceros en las otras posiciones.

El efecto de la torsidn accidental se tendra en cuenta trasladando transversalmente +
0.1b las fuerzas sismicas resultantes para cada direccion de andlisis, considerando el
mismo signo en todos los niveles.
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3.6.1. Zonificacion.

Como se menciona en el “capitulo 2” de este trabajo, la zonificacién de Distrito Federal
se considerara como el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal articulo
170.

Es por ello que en base a los criterios de Las Normas Técnicas Complementarias de
Disefio por Sismo el proyecto se ubica en la zona III b (Lacustre).

18,60

18.55

LATITUD

18.50 4

1945

18.40

18.35
1530
18.25

1820

1815 " - . k "~ _+_-+—‘;1-+‘+*++|+_+---

-30.30 -80.25 =B0a0 8815 -20.10 89,05 -E.00 <5805 -8B #D -§8.83
LONGITUD

E Fana | Fooa llib - Exlm =t aw cosm daswrd coro | [eneddin) pecs Preea 2o iw Bz

Tiezmiesim Corrp hmasteriee carw Dieets 20 Cines ez onis
I | Zona I Zona llla

[ Zena lila

E ik “Sgi ek M i G S o™ bn 17 608 T 8802 (a2, 20" b il 18
TariBEESd™ deb e &0l N2EaE

Escala gréfica
01 26 & 10 18 20 K

Figura 3.1. Zonificacion del D.F. para fines de disefio por sismo.
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3.6.2. Coeficiente sismico.

El coeficiente sismico (c), es el cociente de la fuerza cortante horizontal que actlda en
la base de la edificacién por efecto del sismo, Vo, entre el peso de la edificaciéon sobre
dicho nivel, Wo.

Con este fin se tomara como base de la estructura sus desplazamientos con respecto al
terreno circundante cuando comienzan a ser significativos. Para calcular el peso total
se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan, segun las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
edificaciones.

El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como grupo B en el articulo
139 del Reglamento se tomara igual a 0.16 en la zona I, 0.32 en la zona II, 0.40 en
las zonas IIlay III;, 0.45 en la zona IIly y 0.30 en la zona IIl4. Para las estructuras del
grupo A se incrementara el 50 por ciento.

Quedando asi el coeficiente sismico de 0.675 ya que la estructura esta clasificado como
grupo A, tal como se menciona en el apartado 2.4.3 de este trabajo.

3.6.3. Factor de Comportamiento Sismico.

El factor de comportamiento sismico “Q”, se refiere a que las fuerzas sismicas de
diseno se reducen en funcién de la ductilidad, sin embargo no todo el exceso de la
capacidad estructural ante el sismo con respecto a la calculada se debe al
comportamiento ductil. La mayoria de las estructuras cuentan con reservas extras de
capacidad ante carga sismica no consideradas en el disefio convencional, las cuales
hacen que la estructura tenga una sobrerresistencia.

El factor de reduccion por ductilidad esta denominado por (Q’), se define como la
maxima disminucion de la resistencia que se puede usar para mantener la demanda de
ductilidad de desplazamiento, por debajo de la capacidad maxima de ductilidad que se
le puede exigir al sistema.

Una vez definidos los conceptos, el factor de comportamiento sismico (Q) adoptara los
valores especificados en el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo.
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Para el caso en estudio se empleara un factor de comportamiento sismico de Q=2, por
que la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por columnas de acero, por
marcos con ductilidad reducida o provisto de contraventeo con ductilidad normal o de
concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados dlctiles o
muros de concreto reforzado de placa de acero o compuesto de acero y concreto.

3.6.3.1. Correccion por irregularidad.

Respecto a Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en la seccidon
6.4, se debera aplicar la correccidon por irregularidad al factor de reduccién (Q’), que se
menciona en la seccion 3.6.3., de este trabajo, este factor se multiplicara por 0.9
cuando no cumpla con uno de los puntos de la tabla de Condiciones de Regularidad
(Seccién 3.6.2), por 0.8 cuando no se cumpla con dos o mas requisitos y por 0.7
cuando la estructura sea fuertemente irregular. En ningun caso el factor Q' se tomara
menor que uno.

La correccidén por irregularidad queda de la siguiente forma.
Q=2 (seccién 3.6.3)

Se multiplica por 0.9 ya que la estructura no cumple con unos de los puntos de la tabla
2 en la seccion 3.5.1 de este trabajo.

Por lo tanto.
Q'=1.8

3.6.4. Factor de Reduccion.

Para el calculo de las fuerzas sismicas para el analisis estatico y de las obtenidas del
analisis dinamico, se emplea un factor de reducciéon Q’, que se calcula como lo marca
el capitulo 4.1 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo.

Q'=Q; si se conoce T, 0 si T=Ta

0 =1 +_§(Q—1}; Si T<Ta
o
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T= se tomara igual al periodo fundamental de vibracidn de la estructura cuando se
utilice el método estatico e igual al periodo natural de vibracién cuando se utilice el
analisis dindmico modal.

Ta = es un periodo caracteristico del espectro de diseno.

Q= Factor de comportamiento sismico.

3.6.5. Espectro de diseio.

Cuando se aplica el analisis dinamico modal, se adoptara como ordenada del espectro
de aceleraciones para el disefio (a), expresada como fraccién de aceleracién de la
gravedad.

a=ag+ic— au}% Si T<Ta

a=c¢ Si Ta<T<To

a=gc Si T>Tob

Donde.
T
a=q= ()"
Donde.
a= Es la ordenada espectral expresada como fraccién de la gravedad.
ao= Aceleracion del terreno correspondiente con la ordenada de origen.
c= Coeficiente sismico.

Ta y tb= Periodos caracteristicos que limitan la meseta de maximas aceleraciones del
espectro.

T= Periodo estructural.

Los parametros que se obtienen en estas expresiones se obtienen en la figura 3.1. de
este mismo trabajo.
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DATOS.

Factor de comportamiento sismico, Q=2
Factor de irregularidad, I=0.9

Factor de reduccién, Q’'=1.8

De acuerdo con la figura 3.1 los datos que se requieren son los siguientes.

Ta= 0.85 s; Periodo caracteristico de los espectros de disefio.
Tb= 3.0 s; Periodo caracteristico de los espectros de disefio.

r= 2.0; Exponente en las expresiones para el calculo de las ordenadas de los espectros
de disefo.

c= 0.675; Coeficiente sismico.

a= 0.11; Ordenada espectral.

0.80

0.70

0.60 / \
0.50 / \
0.40 A/

AN
o \\ \\ —
\\

0.20

0.10

000 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrr1rrrrrrril

0.00.20.40.60.8 1 1.21.41.61.82.02.22.42.62.8 3 3.23.43.63.84.04.24.44648 5

Figura 3.3. Grafica del espectro, Comparacion.
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0.40 ’

0.35 / AIR
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/ \ —h/Q
T~

0.15
/

0.10

0.05

000 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrT1l

0.00.20.40.60.8 1 1.21.41.61.82.02.22.42.62.8 3 3.23.43.63.84.0424.44648 5

Figura 3.4. Grafica del espectro, aplicando el factor de reduccion de
fuerzas sismicas.

Se utilizaran valores obtenidos del espectro aplicandoles el factor de reduccion sismica,
esto se obtiene de la division de la ordenada de los espectros de disefo, como fraccion
de la aceleracion de la gravedad entre el factor de reduccidon de las fuerzas sismicas
con fines de disefio.

a

o
T a/Q’
0.0 0.12
0.1 0.18
0.2 0.22
0.3 0.25
0.4 0.28
0.5 0.31
0.6 0.33
0.7 0.35
0.8 0.37
0.9 0.38
1 0.38
1.1 0.38
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1.2 0.38
1.3 0.38
1.4 0.38
1.5 0.38
1.6 0.38
1.7 0.38
1.8 0.38
1.9 0.38
2.0 0.38
2.1 0.38
2.2 0.38
23 0.38
2.4 0.38
2.5 0.38
2.6 0.38
2.7 0.38
2.8 0.38
2.9 0.38

3 0.38
3.1 0.35
3.2 0.33
3.3 0.31
3.4 0.29
3.5 0.28
3.6 0.26
3.7 0.25
3.8 0.23
3.9 0.22
4.0 0.21
4.1 0.20
4.2 0.19
4.3 0.18
4.4 0.17
4.5 0.17
4.6 0.16
4.7 0.15
4.8 0.15
4.9 0.14

5 0.14

Figura. 3.5. Ordenadas del espectro.
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3.6.6. Efectos de Torsion.

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, es, se tomara como
la distancia entre el centro de torsidon del nivel correspondiente y el punto de aplicacion
de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio el momento se tomara por lo
menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad para
cada marco o muro. Se tomara el valor mas desfavorable de las siguientes ecuaciones.

1.5¢, + 0.1b
e, — 0.1b

b= Es la dimension de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la
accion sismica.

es= Excentricidad torsional de rigideces.

Ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad
del maximo valor de es calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se
estd considerando, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor que
la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del considerado.

3.6.7. Modos de Vibracion.

Cuando en el analisis modal se desprecie al acoplamiento entre los grados de libertad
de traslacion horizontal y de rotacidon con respecto a un eje vertical, debera incluirse el
efecto de todos los modos naturales de vibracién, pero en ningln caso podran
considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en cada direccion de analisis,
excepto para estructuras de uno o dos niveles. Como lo dice el Capitulo 9.1 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo.

Si en el analisis se reconoce explicitamente el acoplamiento, debera de incluirse el
efecto de los modos naturales que ordenados segun valores decrecientes de sus
periodos de vibracion, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en
cada direccién de analisis sea mayor o igual al 90 por ciento del peso total de la
estructura.
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3.6.8. Revision por Cortante basal.

Si con el método aplicado se encuentra que en la direccion que se considera la fuerza
cortante basal Vo es menor que.

0.80
Ba—
Q

Se incrementaran todas las fuerzas de disefio y desplazamientos laterales
correspondientes en una proporcion tal que Vo se iguale a este valor; a y Q' se
calculan para el periodo fundamental de la estructura en la direccion de analisis. En
ningun caso Vo se tomara menor que ao, Wo.

3.6.9. Combinaciones.

De acuerdo con el capitulo 2.2 y 3.4 de las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones y del Capitulo 8.7 de
las Normas Técnicas Complementarias para Diseno por Sismo. Se verificara que tanto
la estructura como su cimentacidon resistan los momentos flexionantes, fuerzas
cortantes y axiales, momentos de volteo inducidos por sismo, combinados con los que
correspondan a otras solicitaciones y afectados por el factor de carga correspondiente.

.1(Cm+Cvins+Sx1+0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins+Sx1-0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins-Sx1+0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins-Sx1-0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins+0.35Sx1+Sy1)
.1(Cm+Cvins+0.35Sx1-Sy1)
.1(Cm+Cvins-0.3Sx1+Sy1)
.1(Cm+Cvins-0.35x1-Sy1)

N e e e e e T

1.1(Cm+Cvins+Sx2+0.3Sy2)
1.1(Cm+Cvins+Sx2-0.3Sy2)
1.1(Cm+Cvins-Sx2+0.3Sy2)

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
-52 -



h Pire CAPITULO 3
Ul CARGAS Y ACCIONES COMPLEMENTARIAS

.1(Cm+Cvins-Sx2-0.3Sy2)
.1(Cm+Cvins+0.35x2+Sy2)
.1(Cm+Cvins+0.35x2-Sy2)
.1(Cm+Cvins-0.35x2+Sy2)
.1(Cm+Cvins-0.35x2-Sy2)

e e

.1(Cm+Cvins+Sx1+0.3Sy2)
.1(Cm+Cvins+5Sx1-0.3Sy2)
.1(Cm+Cvins-Sx1+0.3Sy2)
.1(Cm+Cvins-Sx1-0.3Sy2)
.1(Cm+Cvins+0.35x1+Sy2)
.1(Cm+Cvins+0.3Sx1-Sy2)
.1(Cm+Cvins-0.3Sx1+Sy2)
.1(Cm+Cvins-0.3Sx1-Sy2)

[T T S e e e e

.1(Cm+Cvins+Sx2+0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins+Sx2-0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins-Sx2+0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins-Sx2-0.3Sy1)
.1(Cm+Cvins+0.35x2+Sy1)
.1(Cm+Cvins+0.35x2-Sy1)
.1(Cm+Cvins-0.35x2+Sy1)
.1(Cm+Cvins-0.35x2-Sy1)

e e e = =

3.6.10. Desplazamientos permisibles.

Los desplazamientos laterales no excederan de 0.006 veces la diferencia de
elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables como muros de mamposteria, o estos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones, en tal caso
el limite en cuestion sera de 0.012.

Por lo tanto, el resultado de desplazamiento que resulte del analisis estructural, debe

de multiplicarse por Q o Q' y este valor deber de ser menor al desplazamiento de
|
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0.006H o 0.012H, donde H es la altura de entrepiso o la altura total del edificio, segun
los criterios que se fijan en el Capitulo 4 de las Normas Complementarias de Disefio
por Sismo.

Este desplazamiento se empleara para revision del cumplimiento de los requisitos de
holguras de vidrios y de separacion de edificios colindantes.

Desplazamientos permisibles
A=0.006(H) A=0.006(21.0) 0.13m
A=0.012(H) A=0.012(21.0) 0.25m

3.7. Analisis por viento.

El viento es aire en movimiento. El aire posee una masa caracteristica (densidad vy
peso) y se mueve en una direccion particular a una velocidad dada. Cuando el
movimiento del aire se topa con un objeto fijo, existen varios efectos que se combinan
para ejercer fuerza sobre el objeto.

La naturaleza de esta fuerza, las diversas variables que la afectan y la transformacién
de los efectos son criterios para el disefio estructural.

Es de fundamental interés para la evaluacion del viento la velocidad maxima que este
alcanza, por lo general, se refiere a la velocidad sostenida.

Los vientos se miden regularmente en muchos lugares y aunque la condiciones del
viento, por lo regular, se generalizan para cada regién geografica, pueden variar
considerablemente en sitios especificos a causa de la naturaleza del terreno
circundante, del paisaje o de las estructuras cercanas.

Los factores que influyen en la magnitud de esta carga son: la velocidad del viento y
su variacion con la altura, la magnitud de las rafagas, las condiciones locales de la
superficie del terreno, la zona o regién.

Se disenaran de acuerdo a las caracteristicas de la estructura como se menciona en las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal.
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3.7.1. Clasificacion.

Para ser analizadas por efectos edlicos las estructuras se clasifican segun su
importancia y tipo de respuesta antes la accién del viento.

De acuerdo con la importancia para la cual serdn destinadas, las estructuras se
clasifican en dos grupos A y B, segun el articulo 139 del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal.

La edificacion en estudio pertenece al grupo A ya que esta clasificacion se aplica tanto
para disefio por sismo como de viento.

Segun la naturaleza de los principales efectos que el viento puede ocasionar en ellas,
las estructuras se clasifican en cuatro tipos ante la accion del viento, como se
menciona en la Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento, en la
seccion 2.2.2.

La estructura en estudio pertenece al Tipo 1.

Tipo 1. Comprende las estructuras pocos sensibles a las rafagas y a los efectos
dindamicos de viento. Incluye las construcciones techadas con sistemas de cubierta
rigidos; es decir que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin que varié
esencialmente su geometria. Se excluyen las construcciones en que la relaciéon entre
altura y dimension menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo natural de
vibracion excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas, como las de tipo
colgante a menos que por la adopcién de una geometria adecuada, la aplicacion de
presfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural dinamica.

3.7.2. Tipos de analisis.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento en la
seccion 3 (Método Simplificado y Estatico para disefio por viento), el calculo de
empujes y/o succiones sobre las construcciones del Tipo 1, se podra emplear el
método estdtico y aplicar las presiones de diseno de la seccion 3.2 y los coeficientes de
presion sefialados en las secciones 3.3 y 3.4 de las mismas Normas.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
- 55 -



h Pire CAPITULO 3
Ul CARGAS Y ACCIONES COMPLEMENTARIAS

3.7.2.1. Velocidad Regional.

La velocidad regional es la velocidad maxima del viento que se presenta a una altura
de 10 metros sobre el lugar de desplante de la estructura, para condiciones de terreno

plano con obstaculos aislados.

Los valores de dicha velocidad se obtendran de la siguiente imagen, dichos valores
incluyen el efecto de rafaga que corresponde a tomar el valor maximo de la velocidad

media durante un intervalo de tres segundos.

Importancia de la

construceion
A B Temporal
Periodo de retorno. afios 200 50 10
Zona I Delegaciones de
Alvaro Obregon. 39 36 31
Azcapotzalco.
Benito Juarez. Coyoacan.
Cuauhtémoc,

G.A. Madero. Iztacalco.
Iztapalapa. Miguel Hidalgo
v Venustiano Carranza

Zona IT; Delegaciones de
Magdalena Contreras. 35 2 28
Cuajimalpa. Milpa Alta.
Tlalpan y Xochimilco

Figura 3.5. Velocidades Regionales segun la importancia de la construccion
(tabla 3.1 NTCD-V)

3.7.2.2. Factor de variacion con la altura (Fo).

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z. Esta se
obtiene con las expresiones siguientes.

Fa=1.0; siz<10m
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Fa=(z/10)*; sil0m<z<6
Fa=(6/10)*; siz 26

Dénde.

0. es la altura gradiente, medida a partir del nivel de terreno de desplante, por encima
de la cual la variacion de la velocidad del viento no es importantes y se puede suponer
constante; § y z estan dadas en metros.

a. Exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del viento con la
altura.

Los coeficientes § y a estan en funcién de la rugosidad del terreno y se definen en la
siguiente tabla.

Tipos de Terreno a [
R1 Escasas o nulas obstrucciones 0.099 245
al flujo de viento, como en
campo abierto.
R2 Terreno plano u ondulado con 0.128 315
pocas obstrucciones
R3 Zona tipica urbana y 0.156 390
suburbana. El sitio estd
rodeado predominantemente
por construcciones de mediana
y baja altura o por dreas
arboladas y no se cumplen las
condiciones del Tipo R4
R4 Zona de gran densidad de 0.170 455
edificios altos. Por lo menos la
mitad de las edificaciones que
se encuentran en un radio de
500m alrededor de Ia
estructura en estudio tiene
altura superior a 20m.

Figura 3.6. Rugosidad del Terreno.

3.7.2.3. Factor Correctivo por topografia vy
rugosidad (Fr).

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplanta la
estructura y a su vez la variacion de la rugosidad de los alrededores del sitio. Si en una
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direccion de analisis existen diferentes rugosidades con longitud menor de 500 m, se
bebera de considerar los efectos mas desfavorables.

Rugosidad de terrenos en alrededores
Tipos de topografia Terreno tipo Terreno tipo Terreno tipo
R2 R3 R4
T1 Base protegida de 0.80 0.70 0.66
promontorios y faldas de
serranias del lado de

sotavento
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
T3 Terreno  practicamente 1.00 0.88 0.82

plano, campo abierto,
ausencia de cambios
topograficos importantes,
con pendientes menores
de 5% (normal)
T4 Terrenos inclinados con 1.10 0.97 0.90
pendientes entre 5y 10%

Figura 3.7. Factor de Topografia y Rugosidad del Terreno.

Los valores obtenidos en la figura 3.7, se obtuvieron de las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Viento, seccién 3.2.

Los factores de presion Cp para el caso del método estatico, se determinan segun el
tipo y forma de la construccién, de acuerdo a la tabla 3.4 de la Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Viento.
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Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8
Techos inclinados lado de -0.7

sotavento

Techos inclinados lado de  -0.8<0.46-1.6<1.8
barlovento

Figura 3.8. Coeficientes para construcciones cerradas Cp.

En la pared del sotavento; la secciéon se considerara constante en toda la altura de la
pared del sotavento y se calcula para un nivel Z igual a la altura media del edificio.

© es el angulo de inclinacién del techo en grados.

3.7.2.4. Velocidad de diseno.

Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma se
determinan con la siguiente ecuacién.

VD = FTRFOCVR

Dénde.

Frr. Factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la
topografia y la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante.

Fa. Factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura.

Vr= Velocidad regional segin la zona que le corresponde al sitio en donde se
construira la estructura.
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3.7.2.5. Presion de diseio.

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada p:
(kg/cm?), se obtiene tomando en cuenta su forma y estd dada por la siguiente
ecuacion.

P, = 0.048C, V),

Donde.
Cp. Es el coeficiente local de presidén, que depende de la forma de la estructura.

Vb. Velocidad de disefo a la altura z.

3.7.3. Analisis por viento en el sentido (X).

Grupo Zona VR (kg/m2) Terreno o [ Topografia FTR
A ] 39 R3 0.156 390 T2 0.79
Cp
Barlovento Sotavento Lateral Techo Plano
0.8 -0.5 0.8 -0.8
BARLOVENTO
Nivel Z(m) Fa VD (m/s) | Pz (kg/m2) B (m) Az F (fon) | Nodos| F por nodo
0 0 1 30.81 36.45 38.42 4.2 5.88 7 0.84
1 4.2 1 30.81 36.45 38.42 4.2 5.88 7 0.84
2 8.4 1 30.81 36.45 38.42 4.2 5.88 7 0.84
3 12.6 1.04 31.94 39.18 38.42 4.2 6.32 7 0.90
4 16.8 1.08 33.41 42.86 38.42 4.2 6.92 7 0.99
5 21.42 1.13 34.70 46.23 38.42 2.1 3.73 7 0.53
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SOTAVENTO
Nivel Z(m) Fa VD (m/s) | Pz (kg/m2) B (m) Az F (ton) | Nodos | F por nodo
0 10.71 1.01 31.14 -23.27 38.42 4.2 -3.76 7 -0.54
1 10.71 1.01 31.14 -23.27 38.42 4.2 -3.76 7 -0.54
2 10.71 1.01 31.14 -23.27 38.42 4.2 -3.76 7 -0.54
3 10.71 1.01 31.14 -23.27 38.42 4.2 -3.76 7 -0.54
4 10.71 1.01 31.14 -23.27 38.42 4.2 -3.76 7 -0.54
5 10.71 1.01 31.14 -23.27 38.42 2.1 -1.88 7 -0.27
PARED LATERAL
Nivel Z(m) Fa VD (m/s) | Pz (kg/m2) B (m) Az F (ton) | Nodos | F por nodo
0 0 1.00 30.81 36.45 48.18 4.2 7.38 8 0.92
1 4.2 1.00 30.81 36.45 48.18 4.2 7.38 8 0.92
2 8.4 1.00 30.81 36.45 48.18 4.2 7.38 8 0.92
3 12.6 1.04 31.94 39.18 48.18 4.2 7.93 8 0.99
4 16.8 1.08 33.41 42.86 48.18 4.2 8.67 8 1.08
5 21.42 1.13 34.70 46.23 48.18 2.1 4.68 8 0.58
3.7.4. Analisis por viento en el sentido (Y).
VR
Grupo Zona (kg/m2) Terreno a [ Topografia FTR
A 1 39 R3 0.156 390 T2 0.79
Cp
Barlovento | Sotavento Lateral | Techo Plano
0.8 -0.5 0.8 -0.8
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BARLOVENTO
Nivel Z(m) Fa VD (m/s) | Pz (kg/m2) B (m) Az F (ton) | Nodos | F por nodo
0 0 1 30.81 36.45 48.18 4.2 7.38 8 0.92
1 4.2 1 30.81 36.45 48.18 4.2 7.38 8 0.92
2 8.4 1 30.81 36.45 48.18 4.2 7.38 8 0.92
3 12.6 1.04 31.94 39.18 48.18 4.2 7.93 8 0.99
4 16.8 1.08 33.41 42.86 48.18 4.2 8.67 8 1.08
5 21.42 1.13 34.70 46.23 48.18 2.1 4.68 8 0.58
SOTAVENTO
Nivel Z(m) Fa VD (m/s) | Pz (kg/m2) B (m) Az F (fon) [ Nodos | F por nodo
0 10.71 1.01 31.14 -23.27 48.18 4.2 -4.71 8 -0.59
1 10.71 1.01 31.14 -23.27 48.18 4.2 -4.71 8 -0.59
2 10.71 1.01 31.14 -23.27 48.18 4.2 -4.71 8 -0.59
3 10.71 1.01 31.14 -23.27 48.18 4.2 -4.71 8 -0.59
4 10.71 1.01 31.14 -23.27 48.18 4.2 -4.71 8 -0.59
5 10.71 1.01 31.14 -23.27 48.18 2.1 -2.35 8 -0.29

PARED LATERAL

Nivel Z(m) Fa VD (m/s) | Pz (kg/m2) B (m) Az F (ton) | Nodos | F por nodo
0 0 1.00 30.81 36.45 38.42 4.2 5.88 7 0.84
1 4.2 1.00 30.81 36.45 38.42 4.2 5.88 7 0.84
2 8.4 1.00 30.81 36.45 38.42 4.2 5.88 7 0.84
3 12.6 1.04 31.94 39.18 38.42 4.2 6.32 7 0.90
4 16.8 1.08 33.41 42.86 38.42 4.2 6.92 7 0.99
5 21.42 1.13 34.70 46.23 38.42 2.1 3.73 7 0.53
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3.7.5. Combinaciones.

Las combinaciones a utilizar son las siguientes de cuerdo al capitulo 2.3 de la Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones.

1.1(Cm+Cvins+Vx)
1.1(Cm+Cvins-Vx)
1.1(Cm+Cvins+Vy)
1.1(Cm+Cvins-Vy)

3.7.6. Desplazamientos permisibles.

Los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos de edificios o entre secciones
transversales de torres, causados por las fuerzas de disefio por viento, no deben
exceder los valores siguientes, expresados como fraccion de la diferencia entre los
niveles de piso o de las secciones transversales.

A. Cuando no existan elementos de relleno que puedan daflarse como
consecuencia de las deformaciones angulares: 0.005.

B. Cuando existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia
de las deformaciones angulares: 0.002.

Desplazamientos permisibles
A=0.002(H) A=0.002(21.00) 0.042m
A=0.005(H) A=0.005(21.00) 0.105m
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3.8. Cargas verticales gravitatorias.

El analisis de cargas gravitacionales es un procedimiento que permite conocer las
cargas que se ejercen sobre los distintos elementos estructurales que integran la
construccién debido a su funcionamiento. Es decir las cargas vivas y muertas que en
ella actian durante la operacién usual del edificio.

Una estructura debe de contar con un sistema que permita el flujo adecuado de las
fuerzas para que puedan ser transmitidas de manera continua y eficiente a la
cimentacion.

Toda estructura y cada una de sus partes deben de disefiarse para cumplir con los
requisitos basicos siguientes:

I. Tener la seguridad contra la aparicion de todo estado limite de falla posible
antes las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan
presentarse durante su vida esperada.

II. No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones que
correspondan a condiciones normales de operacion.

3.8.1. Combinaciones.

Se utilizaran las combinaciones siguientes:

Cm+Cvmax

Cm+Cvmed
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3.8.2. Desplazamientos Verticales.

En edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la revisiéon del
estado limite de desplazamientos se cumplird si se verifica que no exceden los valores
siguientes, de acuerdo con la seccion 4.1 de las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

e Un desplazamiento vertical en el centro de la trabe en el que se incluyen efectos
a largo plazo, igual al claro entre 240 mas 5 mm; ademas, en miembros en los
cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como muros
de mamposteria, que no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables,
se considerara como estado limite a un desplazamiento vertical, medido
después de colocar los elementos no estructurales, igual al claro de la trabe
entre 480 mas 3mm. Para elementos en voladizo los limites anteriores se
duplicaran.

Desplazamientos permisibles
A=1/240+0.5mm A=6.1/240+0.5mm  3.04 cm
A=1/240+0.5mm A=7.32/240+0.5mm 3.55cm
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4. GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA.

La forma de la construccion, el tipo y arreglo de los elementos estructurales y la
distribucion de las masas del edificio tienen una gran influencia en el disefio; la
sencillez, uniformidad y simetria de la construccion son aspectos basicos que
contribuyen a reducir los riegos de un mal comportamiento.

Es por ello que se disefiara para que no exista conflicto con las necesidades primarias
de funcionamiento ni con los requisitos estéticos esenciales.

La estructura debe de tener la sencillez, para que permita entender claramente la
forma y sea capaz de resistir las cargas, asi como los sistemas estructurales que
proporcionen a la estructura rigidez y resistencia.

Se realiza un sistema que se incorpora a un modelo matematico a fin de poder aplicar
las tolerancias apropiadas a la incertidumbre tanto en la deformacion como en la
estatica, con base en las propiedades de los materiales, la funcion estructural, las
consideraciones ambientales y estéticas, asi se realizan modificaciones a la geometria
en el analisis del modelo hasta que sea satisfactorio y obtener el equilibrio entre la
seleccién del material, la economia y las necesidades el cliente asi como las
consideraciones arquitectonicas.

4.1. Estructuracion.

El edificio estad proyectado para uso escolar siendo este clasificado como Grupo “A” y
por estructuracién Tipo “1”, de acuerdo con el reglamento de construccion del Distrito
Federal en el articulo 139.

Se clasifico como Grupo A; ya que estas edificaciones cuya falla estructural podria
constituir un peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, asi
como edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana,
como: hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos,
centrales eléctricas y de telecomunicaciones, estadios, deposito de sustancias
flamables o toxicas, museos y edificios que alojen archivos y registros publicos de
particular importancia y otras edificaciones a juicio de la Secretaria de Obras y
Servicios.

|
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El Edificio cuenta con una superficie de 1,696.77 m2, que se distribuye de la siguiente
manera, planta baja y 4 niveles con una altura de entrepiso de 4.20 m.

48,18

3842

Figura 4.1. Vista en planta del Edificio de Ciencia y Tecnologia.

732 732 732 6,1 6,1

4,2

4,2

21
42

42

4,2

Figura 4.2. Vista de elevacién del Edificio de Ciencia y Tecnologia.
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Figura 4.3. Vista Render del edificio.

Como ya se menciono en capitulos anteriores la estructura en cuestion serd de acero
ya que estas poseen caracteristicas muy favorables de capacidad de disipacién de
energia que las hacen idoneas para resistir los efectos sismicos. El acero es uno de los
materiales mas importantes, entre sus propiedades mas importantes se encuentra su
alta resistencia y ductilidad, ya que esta es la capacidad que tiene el material de
deformarse sustancialmente ya sea en tensidn o compresién antes de que ocurra la
falla.

Otra de las caracteristicas es que el acero se puede formar en placas de diferentes
anchos y espesores, diversos perfiles llamados estructurales, barras redondas,
cuadradas, rectangulares, asi como tubos.

La estructuracion estarda dada por marcos rigidos, columnas y trabes de acero
estructural, acero A-572 GR 50, con perfiles I rectangular (IR) en trabes y seccion
cajoén (TC) para las columnas.
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COLUMNA

RIGIDIZADOR

HUECOPARA
PERNODE ANCLAJE

Figura 4.4. Perfil estructural W o IR. Y perfil tipo cajon (TC)

El sistema de piso serd a base de una seccidn compuesta, esto se logra conectado
lamina losacero calibre 22, con un firme de comprensién de 11 cm con f'c=250kg/cm?2,
conectores de cortante, malla electro soldada y vigas.

LOSA DE CONCRETO

Losacero
Conectores de cortante

ESTRUCTURA
(POR OTROS)

Figura 4.5. Sistema de piso.
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4.2. Propiedades de los materiales.

Concreto f'c= 250 kg/cm?

Modulo de elasticidad del concreto E= 14000 f ' cl/2

Peso volumétrico del concreto d0= 2400 km/cm3
Relacién de Poisson del concreto 0.2 adimensional
Super Estructura Acero A-572 Grado 50
Peso volumétrico del acero 0= 7800 kg/cm?
Relacién de Poisson del acero 0.3 adimensional
Modulo de elasticidad del acero E= 2040000 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia Fy= 3515 kg/cm?
Esfuerzo de ruptura Fu= 4570 kg/cm?

Modulo de elasticidad al esfuerzo G= 784000 kg/cm?
cortante del acero

4.3. Secciones de elementos estructurales.

4.3.1. Sistemas de piso.

Como se menciono anteriormente el sistema de piso estara formado por losacero
calibre 22, que tiene las siguientes caracteristicas.

914.4 mm (36") -9.52mm ") +19.05 mm§")
304.84 [12.00"] ‘

|
3.5 mm =~
(2.5") 41_/ \m —

Figura 4.6. Seccion de sistema de piso
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Este es un sistema de entrepiso metalico que utiliza un perfil laminado disefiado para
anclar perfectamente el concreto y formar la loza de azotea o entrepiso, ademas tiene
muy buena resistencia estructural, disminuye los tiempos de construccidon generando
ahorros en mano de obra, tiempo y renta de equipo.

Actla como acero de refuerzo positivo, cimbra y en conjunto con las vigas trabaja
como seccién compuesta.

Elementos que conforman el sistema de piso.

e Viga de acero.

e Conectores de cortante. La losacero se conecta a la viga de acero por medio de
conectores soldados al patin superior de la viga aprovechando al conector como
elemento de fijacion para la losacero y como conector de cortante para la
accién compuesta de la viga.

e Losa de concreto. El concreto actia como elemento de compresion efectivo y
rellena los canales de la losacero, proporcionando una superficie plana para
acabados.

e Refuerzo por temperatura. El refuerzo por temperatura es a base de una malla
electro soldada. La recomendacion del Stell Deck Institute (SDI) es que el area
de acero minima debera ser igual a 0.00075 veces el area de concreto.

e Los relieves longitudinales formados en los paneles de cada canal de losacero
actlan como conectores mecanicos que unen la losacero y el concreto, evitando
la separacién vertical.

Este sistema de piso esta disefiado para soportar la carga muerta completa del
concreto antes del fraguado, la lamina crea una membrana de estabilidad y resistencia
contra efectos sismicos, cuando se crea el efecto diafragma en la losa.

4.3.2. Perfiles.

El perfil estructural que se utiliza con mayor frecuencia es el perfil de patin ancho o W
(IR); Este perfil es doblemente simétrico, que consiste en dos patines de forma
rectangular conectados por una placa de alma también rectangular. Las caras del patin
son esencialmente paralelas con la distancia interior entre patines para la mayoria de
los grupos, con una dimensidn constante.

Como ya se menciono anteriormente los perfiles a utilizar para trabes seran del tipo IR
y se proponen de las siguientes dimensiones y especificaciones.
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Para trabes principales seran IR de 16 x 50 in x |Ib/ft o bien 406 x 74.40 mm x kg/m,
se hace mencién en dos diferentes sistemas de unidades ya que mas adelante cuando
se ingresen los materiales al programa serd mas facil identificarlos ya que se
encuentran en el sistema ingles.

En trabes secundarias se propone un perfil IR de 12 x 50 in x Ib/ft 0 305 x 74.40 mm X
kg/m, se utilizaran trabes secundarias para rigidizar el edificio.

17.96
‘ ‘ 20.5
(@)
: N AN N <
T O) N N
O
=) — © o 1.0
N —
. 00 | [@))]
T 0™ 0.97 N
]

Figura 4.7. Perfil estructural W o IR.

En columnas se utilizaran seccién tipo cajéon (TC) de 0.50 x 0.50 m, formadas con
placa de acero de 19 mm (3/4").

0.50
1 0.48 1
1.9 1.9
[SI
oo
o (@}
I/

Figura 4.6. Seccion cajon.
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL.

El proposito fundamental del Analisis Estructural es determinar que cada uno de los
elementos de la estructura, tenga una respuesta adecuada a cargas y acciones
especificas. Esta respuesta generalmente se mide cuantificando las fuerzas internas y
las deformaciones en toda la estructura.

Los aspectos que se toman en cuenta para el analisis estructural son los siguientes:

e Equilibrio entre fuerzas internas y externas.
e Compatibilidad o congruencia de deformaciones.

e Relacion fuerza - desplazamiento.

El analisis estructural ha tenido una evolucién extraordinaria en las Ultimas décadas
con el desarrollo de los métodos numéricos que resuelven los problemas matematicos
mediante iterativos con los que se puede llegar al nivel de precisidon que se desee, con
estos procedimientos se puede analizar practicamente cualquier tipo de estructura, es
por esto que se puede recurrir al empleo de programas de computo con los que puede
realizarse en poco tiempo y a un costo razonable.

5.1. Modelo de la estructura.

Para generar el modelo de la estructura se utilizara el programa llamado SAP 2000,
este es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a objetos,
preparado para realizar de forma totalmente integrada, la modelacidon, analisis y
dimensionamiento de diferentes problemas estructurales.

SAP 2000 es la herramienta diaria de trabajo de miles de ingenieros en todo el mundo
ya que permite el dimensionamiento de puentes, edificios, estadios, presas,
estructuras industriales, estructuras maritimas y todo tipo de infraestructura que
necesite ser analizada.

En el programa a utilizar para la generacion de la estructura se trabaja bajo un

sistema de coordenadas globales de los elementos barra, placa y sélidos, asi como la
|
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asignacion de las propiedades geométricas y elasticas de los elementos, la colocacion
de apoyos, definicién y asignacion de fuerzas en los nudos, barras, placas, la seleccion
del tipo de analisis, dimensionamiento o revision de los elementos.

Una vez iniciada la interface del programa es necesario introducir el sistema de
unidades en este caso seran t/m?, para modificar el sistema de unidades se da clic en
la pestafia que se encuentra en la parte inferior derecha y se selecciona la que se
mencionaron anteriormente.

] 5AP2000 [E=SY e =5
File Toolz Help

D@ B oo ﬂb@@@@,@@@ﬁla-dwxzyznv@w 4% R4 nfis-dl T @
4 [E=3(E=0
%

o 004 e s o

Use File Menu to Create or Open Model Kip.inF v

Figura 5.1. Seleccion de unidades.

SAP 2000 cuenta con diversas alternativas para introducir diferentes tipos de
estructuras, se utilizara el modo Grid Only, esta forma nos permite crear el modelo de
acuerdo a las dimensiones requeridas, para llegar a este punto se debe seleccionar
New Model del menu File.
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B€ New fiodel -]

New Model Initialization Project Information
¢ :Initialize Model from Defaults with Units Tonf. m. C L] Modify/Show Info I

¢~ Initialize Model from an Existing File

Select Template

3D Trusses 2D Frames

2D Trusses
3D Frames wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

Figura 5.2. Seleccién de modelo.

En esta funcion nos permite definir las lineas de la malla para un sistema de
coordenadas cartesianas o cilindricas.

Cartesian Cylindrical
Coordinate System Name
[GLOBAL
Number of Grid Lines LS
. . I— ’, ,
X direction 4 Ndmero de lineas
Y direction 4 ™ en el Grid en X,
Z direction 5 Y. Z.
-’
Grid Spacing =
X direction 2 Espacio entre
Y direction 5. - lineas del Grid en
Z direction 3. X, Y, Z.
-’
First Grid Line Location
—
* direction o i L,
e Ubicacion de la
irection 0. - . ,
. primera linea en
irection 0.
X, Y, Z.
-’
Cancel l

Figura 5.3. Ventana para crear malla.
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Una vez que se creod la malla se da clic derecho en la pantalla para poder editarla e
introducir las medidas que se requieren para lograr y llegar a la similitud del proyecto
arquitectonico, figura 5.4 y 5.5.

[E=a1e]™ ™)

Qptons  Tools

/6D PPRPL M My wprwGar 0 NB %, Nzt o I- @

fiosigsz  Dlapls

XY Plane @221 XB360 Y31.05 22100 [GLOBAL  +|[Tontm.C ~

Figura 5.4. Creacion de la malla.

"€ Define Gric Sysiem Dota (S
&dit Forme
Units Grid Lines
System Name [GLOBAL [Tonf.m.C -~ Quick Start...
< Grid Data
[ GrdID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Bubble Loc. ~
TR 1 o. Primary Show End
= 2 6.1 Primary Show End N
3 <] 12.2 Primary Show End [—
a4 4 19.52 Primary Show End | —
IS 5 26.84 Primary Show End |
5 5 3418 Primary Show End
T 7 40.26 Primary Show End 1
s | =] 46.36 Primary Show End I -
Y Grid Data Display Grids as
~ | GndID | Ordinate | Line Tupe | Wisibility | Bubble Loc. | Bubble Loc. ~ & Ordinates ¢ Spacing
= E 10.98 Primary Show Start
4 D 18.30 Primary Show Start
5 (5 25.62 Primary Show Start I~ Hide All Grid Lines
5 B 29.28 Primary Show Start — Glue to Grid Lines
7 & 36.6 Primary Show Start
8 o 38.13 Primary Show Start i
9 A 39.38 Primary Show Start Bubble Size  |1.4375
10 | -
Z Grid Data
; Reset to Default Color |
| GnadID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | =
1 z1 0. Primary Show End :
= z2 42 Primary Show End fAscalsitlicinaiss |
= z3 8.4 Primary Show End
4 za 126 Primary Show End
5 z5 16.8 Primary Show End
5 z6 21.42 i Show End
Tl OK Cancel
8 -~

Figura 5.5. Ventana para modificar la malla.
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Se comenzara con el primer nivel ya que se colocaran las trabes secundarias que
soportaran la losacero, asi que se empezara con trabes principales y columnas, una
vez hechas se replicara para obtener los niveles necesarios.

Help

gn Options Tools

w@é ¢ NE % .

n dosigse  Diepls

S »D PPPEPPL M 3dw v w

Line Object Type Stiaight Frame
Section FSECT
Moment Ficleases Continuous

X Plane ffset Nomal 0
Drawang Control Type None <space bar>

3D View X000 Y000 2000 [GLOBAL ~|[Tord,m,C ]

Figura 5.6. Planta del primer nivel cargado en SAP 2000.

Para la creacion de las trabes secundarias se hard la seleccién de las trabes principales
y se replicaran a una distancia de 2.44m y 2.04m de acuerdo al plano de
estructuracion y dependiendo su ubicacion ya sea paralelas al eje global “X” o “Y”.

Después en el menu Edit-Replicate, en la ventana que aparece se indica la distancia y
el numero de veces que se repetira.
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Replicate
Linear |  Radial | Miror |
Increments Replicate Options
dx o Modify/Show Replicate Options..
dy 234 7 of 7 active boxes are selected
& o [~ Delete Original Objects
Increment Data
Number [2

[ok Cancel

Figura 5.7. Ventana para Replicar.

=
El 2] ‘ Aaf‘ Option: L ﬂp -8x
D B v ¢ & ’Q@@@,@@@@Mwnyzm(}w 29 %R0 4 bt I B
&
5

»
6)— _- --

XY Plne @2=4.2 %4364 0% 2620 [GLOBAL v |[Toni,m C ]

Figura 5.8. Trabes replicadas.

Las trabes secundarias se conectan mediante una conexion a cortante, para lograr esto
en el modelo se procede a articularlas, esto se hace mediante la eliminacidon de grados
de libertad rotacionales de los elementos.

En el menu Assign - Frame - Releases/Partial Fixity, se seleccionan las dos opciones
de “Moment 33 (Major) y Moment 22 (Minor)”, clic en ok, en la pantalla apareceran
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unos nodos de color verde en cada extremo esto indica que existe un grado de libertad
liberado.

o ) )
pieping  Osaign  Qptions  Toole Hislp 8 x

d zlza i ®
& D PPPPL M uyrprwler #9 REA %, izt -n o I~ @~ .

XY Plane @Z=42 %1454 Y186 2420 [GLOBAL  ~|[Tont,m.C |

Figura 5.9. Trabes secundarias aplicando los grados de libertad.

Los elementos placa se colocaran para representar el sistema de piso Para la
asignacion de elementos placa se cuentan con tres distintas herramientas que se
mencionan a continuacion.

Quick Draw Rectangular Shell Element. Esta opcidn permite generar los elementos
placa como solo dar un click en el centro del rectangulo donde se ubicara el elemento.

Draw Rectangular Shell Element. En esta opcidon se especifican los puntos
diagonalmente opuestos que generan un rectangulo.

Draw Quadrilateral Shell Element. Aqui se genera un elemento de placa especificando
las cuatro esquinas que componen un cuadrilatero.
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A ®iepisy Dgaign Opfons Toole ielp

P M 3dywwrwBe ¢4 R5E@ %

AN Ve X000 Y0.00 2000 51 NRAI [ coootow o, A2er |

Figura 5.10. Elementos placa.

Una vez que se encuentra generado el primer nivel se selecciona el piso completo y se
procede a replicarlo 4 veces en direccion al eje global *Z” a una distancia de entrepiso
de 4.20m, con este paso se completa la geometria del edificio. El procedimiento para
replicar los elementos fue mencionado anteriormente como Funcidén Replicate.

[E=RE0R X

®zaign  Optionz  Tools Help -8 x
LR e - I R AR o Bl o A

X0.00 Y0.00 2000 |GLOBAL  ~||Tonf.m.C ~

3D View

Figura 5.11. Modelo completo.
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Para especificar los tipos de apoyo o condiciones de frontera de la estructura se
seleccionan los nudos que cuenten con las mismas restricciones de desplazamiento.

Esto se realiza desde el menu Assign - Joint - Restraints, la ventana que resulta de
este paso indica el tipo de restriccibn que tendran los nudos seleccionados
previamente.

Para el caso de la estructura en estudio se utilizaran apoyos o soportes fijos (fixed)
que restringen los desplazamientos y rotaciones en todas las direcciones.

¥ SAP2000 v14.0.0 Advanc

ieplsy 9Dgaign  Options  Toola Hzlp

D@ B oc /) G PPAPL M yywpwGa ¢ 3@ % izt I- B

fing  Bridge 9rew Selgst Hasign  Pnslyzz

o (@[] | # Joint Restraints o|[@]=

. | B
i

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

[V Translation 1 [~ Rotation about 1

[V Tianslation 2 [~ Rotation about 2

BEOJ i,/

[V Translation 3 [ Rotation about 3

Fast Restraints

1 Points Selected

Figura 5.12. Colocacion de restricciones.

5.1.1. Definicibn de las propiedades de Ilos
materiales.

Para realizar el analisis es necesario conocer las propiedades de los materiales como lo
son el modulo de elasticidad “E”, relacion de Poisson “v”, peso volumétrico, etc. Dichos
valores se mencionan anteriormente en la seccion 4.2. “Propiedades de los
materiales”.

Esta opcion se encuentra en el menu Define - Materials, figura (5.13), se podra
especificar las caracteristicas de los materiales de los elementos estructurales que
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componen el edificio, como son acero y concreto; también se puede modificar algunas
caracteristicas del material que interviene para el andlisis mediante la opcién Modify-
Show Materials.

Define | \aterials

- Materials Click to:

Add New Material Quick... |
pE Add New Mateial... |
losa Add Copy of Material... I

Modify/Show Material.. |
Delete Material |

[~ Show Advanced Properties

_ Cancel |

Figura 5.13. Definicion de los materiales.

Iaterial Property Data

General Data

Material Marme and Display Color = |
Material Type ’m
Material Motes Modifp/5how Motes. ..
weight and Mass Units

‘weight per Linit Wolume 8.631E-05} ’m
Mass per Unit Wolume 2.248E-07

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E T
Faiszon's Ratio, U ,027
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G 1502.0219

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c ,47
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factar ,7

[T Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 5.14. Ventana para modificar los materiales.
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5.1.2. Definicion de las propiedades geométricas de
los elementos barra (Frame).

Para definir las caracteristicas de las secciones transversales (Frame Sections), se
realiza a partir del menu Define - Section Properties — Frame Sections.

En esta funcion SAP 2000 permite manejar una gran variedad de formas predefinidas
para secciones transversales de las barras que componen la estructura, por ejemplo:

Secciones I, canal, T, angulos dobles, cajon, tubos, etc.
Secciones rectangulares, circulares.

Ademas de estas opciones se pueden ingresar cualquier seccion proporcionando sus
propiedades o secciones variables.

En la ventana que resulta del comando se tiene la opcidon de Import para seleccionar
los elementos que se requieren, estos seran seleccionados de una base de datos que
ya viene integrada en el programa.

Se pueden definir las propiedades de formas comunes mediante la opcién Add también

se pueden modificar o eliminar propiedades en (Modify/Show Section y Delete
Section).

Frame Propertie
Properties Click to:
Find this propesty: e Non Dt I
|COLUMNA
COLUMNA Add New Property. ]
FSEC1
W14X43
WEKES Add Copy of Property... ‘
Modify/Show Property... |
Delete Property ]

Figura 5.15. Definicion de propiedades.
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Se ejecuta la opcidon de “Import New Property” y se abre la siguiente ventana, se

selecciona el elemento “I/Wide Flange”.

Impert Frame 3ection Property

Select Property Type

Frame Section Property Tupe

Click to Impart & Stesl Section

i 1./ wide Flange

Steel

Angle

AL

Double fingle

1

Steel Joist

Double Channel

Cancel

Tube

Figura 5.16.

Seleccion de elementos.

Esta ventana conduce a una pestaifa llamada “Section Property File”, se ubica el
directorio AISC.PRO, en dicho directorio se buscaran las secciones que se necesitan
para el proyecto W16X50 para trabes principales y W12X50 para trabes secundarias.

:X: Section Property File ﬁ
U\/ [« Computers and Structures » SAP2000 14 » v 4 | | Buscar SAP2000 14 P
Organizar v Nueva carpeta e Il ®
= Sitios recientes  “ = =
|5 | e
# Descargas [ 3 L . ‘
BAG CsiGo2 FrameWork  KeyDriver Manuals Spectra
-4 Bibliotecas Examples s
“:| Documentos | )
- |
&=/ Imdgenes b |
; Musica Time Verification ~ AA6061-T6 AISC PRO AISC3PRO  AISCI3.pro
E Videos History pro
Functions
™ Equipo
.f_' Disco local (C:)
AISCI3Mpr  AISCASDS. AISCLRFDI  AISCLRFD2  AISCLRFD3  Aluminum.p
e KINGSTON (D:) o PRO pro pro pro ro
ANATA LIER (B M >
Nombre: *pro - ‘Propeny Files (*.pro)
l Abnir Iv] i Cancelar

Figura 5.17.

Base de datos.
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Section Type [IAWide Flange
Material + [[ag92Fy50 ~]

Select Sections to Import

HPE436 -
HP100<42

HP10x57

HP12x53

HP12x63

HP12x74

HP12x84

HP13<60

HP13%73

HP13x87

HP13x100

HP14x73

HP14X83

HP14X102

HP14X117

M5X18.9

MEX4.4

MEXE.5

M10x83

M10<3 X

Cancel

Figura 5.18. Perfil W4 1.

Una vez que seleccionadas las secciones se debe de verificar que sea la que se
importo, posteriormente aparecera una pestafia donde se especifican las propiedades
geométricas del elemento, en el recuadro “Dimensions”.

/Wide Flange Section

Section Name w1 4443

Section Notes todify/Show Hotes. ‘

E xtract Data from Section Property File

Q [eAprogram fles [x8E)kcomputers and

Properties Propesty Modifiers Material
Section Properies | Sl Mudfiers. | | B0 -]

Dirmensions

Outside height [3] 0347

Top flange width (2] ‘U 2031

Tap flange thickness [Hf] 00135 3
‘wieb thickness (v ] 7.747E-03

Bottom flange width (6] |0-2031

Buttom flangs thickress (tb) 120135 Display Color |

Cancel

Figura 5.19. Propiedades del perfil W 6 1.
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5.1.3. Definicion de las propiedades geométricas de
los elemento placa (Shell).

Los sistemas de pisos asi como los muros o paredes estructurales se modelan con una
funcion diferente a los elementos de marco (“Frame Elements”), ya que su
comportamiento es distinto al de una trabe o una columna; ademas de que algunas
suposiciones usadas para el desarrollo de una de la matriz de rigidez para un elemento
de marco no aplicara para un elemento placa.

Estos elementos placa son llamados Shell, es por ello que se utilizaran para el sistema
de piso del edificio.

En el menu “Define” se seleccionara Section Propierties - Area Sections y se presiona
Add New Section, esto conducira a la siguiente ventana.

,
Shell Section Dafa

Section Name HSEC2
Section Notes Madifp/Show...

Display Color ’_
Tupe
i+ Shell- Thin
" Shell- Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Monlinear

|
M aterial

Material Name + [[4000Psi -

Material Angle 0
Thickness

embrane 0.25

Bending 0.25

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/S how Skell Design Parameters. ‘

Sliffness Modifiers

Set Modifiers... |

Cancel

Figura 5.20. Asignacién de las propiedades de elementos placa.

SAP 2000 no cuenta con la opcién para asignar losacero como tal, es por ello que se
proporciona el peralte del sistema de piso, esto es 0.11 m de espesor para la losacero
calibre 22, se asignara la resistencia del material que en este caso sera concreto de
f'c=250kg/cm?2.
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Para funcion de analisis es necesario indicar que no se tome en cuenta el peso propio
ni su masa ya que solo se necesita que funcione como transmisor de las cargas y que
las placas den una cierta rigidez a los niveles, es por eso que se modificaran ciertos
factores en la opcidon “Set modifiers ...”, una vez que aparece la ventana se anularan o
se colocaran en “0” las dos ultimas opciones que son Mass Modifier y Weigth Modifier.

Property/Stiffness Modification Factors

Froperty/Stiffness Modifiers for &nalysis

Membrane F11 Modifier 1
Membrane 22 Modifier 1
Membrane 112 Modifier 1
Bending m11 Madifier 1
Bending m22 Madifier 1
Bending m12 Madifier 1
Shear v13 Madifier 1
Shear v23 Madifier 1
M azz Madifier a
Wieight Madiier u

Cancel

[ 4

Figura 5.21 Modificacion de las propiedades de elementos placa.

5.1.4. Asignacion de las propiedades geométricas.

Una vez definidas las secciones y los materiales se procede a asignar dichas
propiedades a los elementos. Se seleccionaran los elementos del modelo con las
mismas caracteristicas y en el menu de “Assign” se selecciona “Frame - Sections”.

Frame Properties

Properties Click ta:

Find this property: Impart Mew Property. ..

|c

Add Mew Property...

\.\.-'1-4><43 Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

Delete Property

Cancel

Figura 5.22. Asignacién de propiedades geométricas.
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Cuando se tiene la ventana que se muestra en la figura 5.22, se selecciona la opcion
requerida por ejemplo W16X50 y se da click en “ok”, el nombre de la seccidon
aparecera sobre cada elemento de la estructura previamente seleccionado.

Este paso se aplicara para cada uno de los diferentes elementos trabes principales,
secundarias, sistema de piso y columnas.

5.1.5. Condiciones de carga.

Para definir los patrones de carga (Load Patterns), que son los diversos tipos de
fuerzas que se ingresaran al modelo, se tendrd que definir las condiciones de carga
estatica, para ellos se selecciona la opcién “Load Patterns” que se encuentra en el
menu Define asi aparece una ventana donde se puede adicionar una nueva carga (Add
New Load), modificarla (Change Load) o eliminarla (Delete Load).

Define Load Pafterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type M ultiplier Load Pattern Add New Load Pattern

[DEAD

|
M odify Load Pattern |
|
|

Delete Load Pattern

[}
=
=]
@
o
m

m
m
|«

User Loads
User Loads
Iser Loads
User Loads
Mexican

Show Load Pattern Mates.... |

ocoooooDoo o

Canccl

Figura 5.23. Definicidn de condiciones de carga.

En la imagen 5.23 “Definicién de condiciones de carga”, se muestran cuatro diferentes
columnas en la primera Load Pattern Name se introduce el nombre de la condicion de
carga, en la segunda Type se selecciona el tipo de carga, en la tercera Self Weigth
Multiplier esta opcién permite indicar si se tomara en cuenta el peso propio si es asi se
colocara el valor de 1 y 0, el 0 indica que no se tomara en cuenta el peso propio. Una
vez que se han introducido lo datos anteriores se puede seleccionar Add para definir
una nueva condicién o bien Change para cambiar los datos de la condicion.
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El peso muerto solo se incluye en la definicion del sistema de carga muerta (DEAD) ya
que si se incluyera en cualquiera de los otros sistemas de carga implicaria que al hacer
cualquier combinacidn se estaria duplicando o considerandose mas de una vez.

5.1.6. Asignacion de cargas gravitacionales.

Estas cargas gravitacionales se asignan en los elementos placa (Shell), aqui se ocupara
los datos obtenidos en el capitulo 3, seccion 3.3 (Analisis de Cargas), en dicho capitulo
de puede observar que se cuenta con una sumatoria por concepto de sobrecarga
muerta.

Se tiene una Sobrecarga de 0.606 T/m? para aulas y laboratorios, de 0.446 T/m? para
un uso de azotea y 0.606 T/m? para pasillos y escaleras.

Para ejecutar este paso se seleccionan los elementos placa y se le asigha una carga
uniformemente distribuida pero apoyada en una sola direccion, esto es por la losacero
a comparacion de una losa colada en sitio que se apoya perimetralmente en dos
direcciones.

Se selecciona el menu Assign - Area Load - Uniform to frame (Shell), aparecera una
ventada donde se introduciran los valores de la carga a asignar.

Area Uniform Loads to Frames
Load Pattern Mame IInits
+|[oE4D ~] Torf,m.C =
Uniform Load Optiohs
Load il "~ Add to Exizting Loads

Coard System | GLOBAL - {*+ Replace Existing Loads
Direction lm " Delete Exigting Loads
Distribution lm

Cancel

Figura 5.24. Asignacion de carga en elementos placa.
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Load Pattern Name: Tipo de carga que se colocara en los elementos placa.
Load: Se coloca el valor de la carga a asignar.

Coord System: Tipo de sistema coordenado global o local.

Direction: Hace la seleccidn del eje al cual se asignara la carga sies X, Y o Z.

Distribution: Define si las cargas se reparten en una direccion (One Way) o dos
direcciones (Two Way).

Para corroborar que las cargas se asignaron correctamente nos dirigimos al mendu
Display - Show Load Assigns - Area, donde se selecciona la condicion de carga que se
quiere mostrar Uniforms Loads to Frame Resultans y se mostrara tanto el valor de las
cargas como su direccion, estas deben de estar en direccidn a las trabes secundarias.

Si las cargas no estan en la misma direccién que las trabes secundarias se tendran que
cambiar con el paso siguiente: se selecciona los elementos placa que se necesiten
modificar y en el menu Assign - Area - Local Axes y se especifican los grados que se
quiere girar el elemento placa (Shell).

Area Local Axis

Angle from Default Direction

Angle in Degrees |EI
[ Advanced Axes

Cancel |

Figura 5.25. Modifica grados en elementos placa.
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dihcio

A-ok - [Unifarm Area Lead Usstnbuted

One Way to frames [Scm)| L= reh |-
Sisplay ®gaign Optionz  Toolz Help -8 x

Defing  Pridgz Frew  Sglpst  fesign  tinelgse

D@ S oo /&2 PPAPL M ywernGa ¢4 WEB %, Nt w o IT-B- .

3D View @ | = |GLOBAL  ~||Tonf, m C =

Figura 5.26. Asignacion de cargas en elementos placa.

Se repite el mismo procedimiento para la asignacién de carga viva maxima e
instantanea en cada nivel.
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5.1.7. Asignacion de cargas producidas por viento.

Para introducir las fuerzas producidas a causa del viento, se seleccionaran todos

aquellos nodos que cuenten con las misma caracteristicas y en el mend Assign -
Forces - Joint Static Loads.

Joint Forces

Load Pattern Mame Uritz
[ | Torf, m,C -
Loads Coordinate System
Force Global % 0 GLOBAL -
Force Glabal ¥ 0.
7 Optiong

F Global 2 .

orce Blohs " Add to Existing Loads
tament about Global & 0 * Feplace Existing Loads
Woment about Glabal ¥ il " Delete Existing Loads
Moment about Global 2 0. Cancel

Figura 5.27. Asignacion de fuerzas en nodos por viento.

c Oisplay Design Opfions Tools

AP M 3dwy we e w @4t & &

30 View

4| = |GLOBAL  ~||Tonk.m. C hd |

Figura 5.28. Vista de fuerzas en los nodos direccion Vx.
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5.1.8. Diafragmas y excentricidades.

Los diafragmas se deben asignar a cada nivel con el fin de que todo el entrepiso se
movera de manera uniforme. SAP 2000 no calcula las excentricidades
automaticamente, para ellos se tienen que definir los diafragmas y dar un valor a la
excentricidad.

Se selecciona el nivel al cual se les asignara el diafragma, en el menu Assign - Joint -
Constraints, en la casilla Choose Constrains Type to Add se selecciona la opcion
Diaphragm, Add New Constrains, con estos pasos se abriran las ventanas siguientes.

Assign/Define Constraints

Constraints Choose Congtraint Type to Add
Mivel 1
Mivel 2
el Click ta:
HUE:_E Add MWew Constraint... |

F odify/Show Congtraint... |

Delete Constraint |

]S | Cancel |

Figura 5.29. Asignacién de diafragmas.
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Diaphragm Constraint

Constraint Name |DIAPH1
Coordinate Spstem GLOBAL -
Constraint Auxis

X Auxis i Auto

Y Auxis

(o Z Auis

[~ Asgsign a different diaphragm constraint
to each different zelected 2 level

Cancel

Figura 5.30. Asignacién de diafragmas.

Como se muestra en la imagen 5.30 en la primera casilla se puede cambiar el hombre
en esta caso se llamara Nivel 1 y se selecciona el eje “Z”; Asi se continuara con cada
uno de los niveles posteriores.

Una vez definido los diafragmas por cada nivel, se va al menu Define - Load Patterns y
se selecciona la condicidn de carga Sx en la opcidon Auto Lateral Load Patterns, se
cambia a User Loads en las dos condiciones de sismo Sx y Sy como se muestra en la
figura siguiente.

Define Load Pafterns
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Load Patterns Click Ta:
Self \wieight Auta Lateral
Load Pattern Hame Type ultiplier Load Pattern faddlielbeadlatem |
i |QUaKE ~|lo UserLoads  =| Madify Laad Pattern |
DEAD » |DEAD - 1 - - .
Sem SUPER DEAD a . Modify Lateral Load Pattern. . |
Cwmnax LIVE 0
Cint LIVE 0 Delete Load Pattem |
Crvmed = | [LIVE =0 E El 3
Sxl zer Loads Show Laoad Pattern Mot |
Syl QUAKE i User Loads ow 0ad Fattern Moles...
Suz QUAKE 0 User Loads
Sy QUAKE 0 User Loads
Wl T |WIND - |0 | Mexican 2
Cancel
Figura 5.31. Cambio de condiciones por sismo.
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El cambio que se realizo es para que se active la funcion Modify Lateral Patters, con
esta opcion se tiene acceso a la siguiente ventana.

User Seismic Load Pattemn

edit
Uszer Seismic Loads on Diaphragms
Diaphragm Diaphragm 2 23 F [ S b

Mivel & 21 0. 0 0.
Mivel 4 168 0. 0 0.
Mivel 3 126 0. 0 0.
Mivvel 2 2.4 0. 0 0.
Miwel 1 4.2 0. 0 0.

= User Specified Application Point

% Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph.] o1

Cancel |

Figura 5.32. Asignacién de excentricidades.

Se asigna la excentricidad mediante la opcién “Apply at Center of Mass”, donde el
programa automaticamente calcula el centro de masas y con la excentricidad que se

coloque en la casilla de “Additional Ecc Ratio (all Diaphh)” lo tomara en todos los
diafragmas definidos por nivel.

El programa toma las excentricidades si hay diafragmas definidos, esto lo hace
mediante el cdlculo del ancho maximo del diafragma perpendicular a la direccion de la
carga sismica, esta longitud se calcula encontrando el maximo y minimo de las
coordenadas X o Y. Ya determinado el ancho aplica un momento que es igual al
porcentaje de excentricidad multiplicado por el ancho maximo perpendicular a la
direccién sismica de la carga lateral de la fuerza ejercida sobre el diafragma; en este
momento se aplica el diafragma en el centro de masas.
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5.1.9. Asignacion del espectro.

Se asignara el espectro de disefio al modelo, este sera el que se obtuvo en la seccion
3.6.5 del capitulo III de esta misma obra.

El primer paso es que se trasladen los valores obtenidos en Excel a un bloc de notas
para que estos queden en una extension “.txt”".

7| espectro: Bloc de notas SRRCIIE

drshive edicién  Formste  Ver sigads

[Nl
w
m

WWWWWNNNMNNNNNNERERREEE R R 0000000000
BWNFE OENOVEWNEOO®NGWEWNE DRNOWRWNHEO
0000000000000 00000000000D00C0O0000
[
w

Figura 5.33. Valores del espectro en formato “.txt.”.

En el menu Define - Fuctions - Response Espectrum - en la casilla Choose Fuction
Type to Add - se selecciona la opcidon de “Spectrum From File” y enter en Add New
Fuction.

Define Resporse Spectrum Functions

Fesponse Spectra Chooze Function Type to Add
d

Click b

Add Mew Function...
Modify/Show S pectrum...
Delete 5pectium

Cancel

LINIFRS

Figura 5.34. Asignacién del espectro.
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Response Spectrum Function Definition

Function Diamping Ratio
Function Name [Espectio [oos

Function File Values are

File Hame _Browse...| © Frenuency va Valus

[ sapitesis\espectio ta & Poiodvevaln

Header Lines to Skip 0

Conver to User Defined View File
Function Giaph
Display Graph T48771 . 0.0923)
Cancel

Figura 5.35. Espectro.

En la casilla Browse da la opcién de buscar el archivo que anteriormente se cred en
formato “.txt” y automaticamente se adjunta, en “values are” se selecciona la opcion
de period vs values (periodos vs valores) y para que se vea la grafica del espectro se
da clic en Display Graph, enter en Ok.

En la seccidon de “Modal Damping (Amortiguamiento Modal”, en este caso se asignara
un valor de amortiguamiento de 0.05 que ya viene por default, ya que se considera
que las estructuras tienen un 5% del amortiguamiento critico de manera comun.

Para referenciar el espectro en los diferentes ejes nos dirigimos al menu Define — Load
Cases y se selecciona la condicion de carga ya sea Sx o Sy y clic en Modify/Show Load
Cases.

|
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Load Case Data - Response Specirum

Load Case Hame Notes Load Case Typs
B Set Def Name | Modiy/Show.. | Fiesponse Spectum +| Design
Modal Combination Directional Combination
o EHE aue 1 [0 & SRSS
T
" SRSS GMC 2 ,Di Abzolute

Seale Factor

" Absolute

 GMC Periodic + Rigid Type |SRSS -

 NRC 10 Percent
" Double Sum

Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL -

Loads 4pplied
Load Type Load Name Function Scale Factor
[Accel Ju1 ~|[Espects ~][5E

Add

Modify
Delete
[T Show &Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping [ Corstantatios Modify/Show

Cancel

Figura 5.36. Response Espectrum.

Se deberan de modificar algunos conceptos que a continuacion mencionaremos:

Load Case Name. Se coloca el nombre que se desee poner en este caso dejaremos
Sx1.

En la parte de Modal Combination se elegird CQC- Completa la opcidon de
combinaciones cuadraticas; es una combinacidon que cuenta con el amortiguamiento
modal.

SRSS. Raiz cuadrada de valores cuadraticos.

En Load Case Type se eligira “"Responsive Spectrum”.

En la casilla Modal Load Cases se selecciona el tipo de casos de carga modal y el uso
de modos de carga de la lista despegable. La respuesta del espectro se basa en la
superposicion modal.

En Load Name se selecciona la direccion de la aceleracién siendo U1l (X), U2 (Y), y U3

(2).

|
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En la opcidn Fuction se selecciona la funcion de espectro que ya esta previamente
definido.
Scale Factor aqui se introduce el factor de escala que incluye la aceleracion de
gravedad y el factor de correccion del corte basal.
5.1.10. Asignacion de masas.
Para que el programa realice el analisis de las masas que se van a acelerar, se debe de

referenciar por medio del menu Define - Mass Source.

Define hass Scurce

Mass Definition

" From Element and Additional M azses
" From Loads

* From Element and Additional Masses and Loads

Define Mass Multipler for Loads
Load

Scm ﬂ |1.

Cuint 1 2dd
bd odify
Delete

Lok ]

rultiplier

Cancel |

Figura 5.37. Definicién de masas.

Se seleccionan las condiciones de carga para que se tomen en cuenta, en este caso
serd Scm y Cvint.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.

-99 -



/l'mgﬁ CAPITULO 5
=2 ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1.11. Asignacion de modo de vibracion.

Se deben de colocar 3 modos (X, Y, Z) por cada nivel, esto es con la finalidad de que
se garantice la participacidon modal en el analisis, asi que se cuenta con 39 modos de
vibrar. Para llevar a cabo esta asignacién en el menu Define - Load Cases - Modal -
Modify Show Load Cases - se abrira la siguiente pestana.

" Load Case Data - Modal
Load Caze Mame MNates Load Case Type
MODAL Set Def Name | Modify!5how, Madal | Design...
Stiffness to Lse Type of Modes
& Zero Initial Conditions - Unstressed State * EigenVectors
(] " Ritz Vectors
Important Mate:  Loads from the Monlinear Case are NOT included
in the cunent case
Mumnber of Modes
Maximum Nurnber of Modes 33
Minimum Nurnber of todes 1
Loads Applied
[~ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
0
Frequency Shift [Center|
Cutaff Frequency [Radius) 0
Convergence Tolerance 1.000E-09 Cancel
[V Allow Automatic Frequency Shitting

Figura 5.38. Carga modal.

En la seccion Number of Modes, se especifican el numero de modos que se requieren
(maximos y minimos), dado que por légica se necesita 1 modo de vibrar como minimo
y como maximo 39 modos, en el tipo de modos (Type of Modes) se elige la opcion de
eigen vectores.
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5.1.12. Combinaciones.

Para realizar la definicion de combinaciones la opcidn se encuentra en el menu Define
- Load Combinations, esta opcion tiene las posibilidades de adicionar, modificar o
suprimir combinaciones de carga; se introducirdn las combinaciones que se
especificaron en el capitulo III.

Define Load Combinations

Load Cormbinations Click ta:

1.1[Cir+Cink+5 140 35y7) [ #dd New Combo.. |
1.1 [Cr+Cvint+5x1-0.35p1)

1.1 {Cme+Cins-5x1+0.35y1) dd Copy of Combo... |
1.1 [Cm+Cvins-5x1-0.35p1) +

1.7 [Cm+Cving+0.3541+501] |2 J "

11 [Cm+Cyins+0 3541-551] Modity/Show Combo... |
1.1 [Cm+Cvins-0.35x1+501)

1.1(Crw Cvins-0. 3551-5p1) ﬂ Dl Camii |
1.1 [Cm+Cvins+5x2+0.35p2]

1.1 [Cm+Cvins+5x2-0.35p2]

1.1[Cr+Crins-Sx2+0.3542) Add Default Design Combos. .. |
1.1 Cm+Cvins-832-D.38y2] -

1.1 [CrCving+0.352+5y 2] Corvert Combos to Monlinear Cases... |
1.1 [Cm+Cvins+0.35:2-5p2]

1.7 [Cm+Cving-0. 35:2+5y2)

1.1[Cr+Crins-0.35x2-5p2)

1.1 [Cr+Crvins+5x1+0.3592]

[Crn+Cvins+5x1+ | rom—

Figura 5.39. Definicién de combinaciones.

Para introducir una nueva combinacidn se da clic en Add New Combo y se despliega la
siguiente ventana.

Load Combinaficn Data

Load Combination Mame [ :er-Generated] COMB1

Notes Modiy/Show Notes.. |
Load Combination Tepe Linear Add j
Options

Defing Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Casze Type Scale Factor
|1.1[Cm+Cvins+U.38x1 +Sj |Combination 1
Add
K 5| Cancel |

Figura 5.40. Caracteristicas de la combinacion.
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Una vez que se tiene la ventana de la figura 5.40, el primer paso sera especificar el
nombre, tipo y un titulo para la combinacién. Para definir las condiciones de carga que
participaran, asi como su respectivo factor de participacion tomando en cuenta que 1
es igual al 100%.

Se selecciona el tipo de condicion de carga que se utilizara, y se modifica el factor
(Scale Factor), clic en Add, Modify o Delete y enter en Ok.

5.1.13. Ejecucion del programa.

Una vez que se asignharon y definieron cada uno de los puntos anteriores se procede a
ejecutar el programa esto es a través del mend Analyze - Set Load cases to run.

Set Load Cases to Run

Click to:
Caze Mame Tope Status Action |
DEAD Lirear Static Mat Run Run
MODAL Modal Mot Fun Run |
Sem Linear Static: Mat Fun Run
Cumar Linear Static: Mat Run Furn |
Cvint Linear Static Mat Fun Fiun
Cvmed Lirear Static Mat Run Run
Sul Responze Spectrun Mot Run Run Run/Da Mot Run Al |
Syl Responze Spectrum Mat Fun Run
Su Responze Spectrum Mot Bun Run Delete All Results |
Sy2 Fiesponze Spectrun Mot Run Fium
W Linear Static Mot Fun Run Shaw Load Case T |
Wy Linear Static Mot Run Fium 0w Load Lase [18s...
Analysiz Monitor Options [ ModebAlive
" Always Show E Hun How |
" Mever Shaw
% Show After |4 zaconds ok | Cereel |

Figura 5.41. Casos de carga paras ser analizados.

Agui se puede activar o desactivar alguna de las condiciones de carga; las que se
encuentren desactivadas no seran consideradas en el analisis. Para que el programa
inicie el analisis se dara clic en la casilla Run Now.

|
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5.2. Analisis de resultados.

Para dar inicio con el andlisis de resultados que proporciona el programa una vez
ejecutado, es conveniente que se verifique que el modelo posee con el nimero de
grados de libertad consistente con el numero de nudos, grados de libertad activos y
apoyos que tiene la estructura, el nimero de elementos y condiciones de carga.

5.2.1. Revision de la participacion modal.

De acuerdo a lo especificado en las Normas Técnicas Complementarias para Diseno por
Sismo capitulo 9.1, la comparacion que existe entre el porcentaje de participacion
modal del el método estatico contra el método dinamico debe de ser igual o mayor que
el 90%.

TABLE: Modal Load Participation Ratios

OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Text Percent Percent

MODAL Acceleration |UX 100] 99.9996

MODAL Acceleration |UY 100 99.9995

MODAL Acceleration |UZ 98.804( 89.7949

Figura 5.42. Resultados exportados a Excel de la participacion modal.

En la figura 5.42 se puede observar que la relacion entre el método estatico y el
dindmico satisface la condicion anteriormente mencionada.

5.2.2. Revision del periodo.

Una forma sencilla para el calculo del periodo fundamental de un edificio, es la
siguiente. Cuando la rigidez a cargas laterales estd dada por marcos de acero o
concreto.

T = C HOTS

En donde Cr es una constante que para el caso en el cual se trabaja es de 0.06 para

marcos de acero; H es la altura total en metros.
|
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Por lo tanto:

T = 0.06(21)%7% = 0.58

Los valores obtenidos en el analisis se muestran a continuacion.

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OvutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad?2/sec?

MODAL Mode 1| 0.563639 1.7742 11.148 124.27
MODAL Mode 2| 0.556378 1.7973 11.293 127.53
MODAL Mode 3| 0.515239 1.9408 12.195 148.71
MODAL Mode 4| 0.189698 5.2715 33.122 1097.1
MODAL Mode 5[ 0.187738 5.3266 33.468 1120.1
MODAL Mode 6| 0.17366 5.7584 36.181 1309.1
MODAL Mode 7| 0.120015 8.3323 52.353 2740.9
MODAL Mode 8| 0.118707 8.4241 52.93 2801.6
MODAL Mode 9 0.110257 9.0697 56.987 3247.5
MODAL Mode 10| 0.093169 10.733 67.439 4548
MODAL Mode 11 0.09281 10.775 67.699 4583.2
MODAL Mode 12| 0.090266 11.078 69.608 4845.2
MODAL Mode 13| 0.085727 11.665 73.293 5371.8
MODAL Mode 14| 0.085693 11.67 73.322 5376.1
MODAL Mode 15| 0.085317 11.721 73.645 5423.6
MODAL Mode 16/ 0.08222 12.162 76.419 5839.9
MODAL Mode 17| 0.081887 12.212 76.73 5887.5
MODAL Mode 18| 0.077206 12.952 81.382 6623.1
MODAL Mode 19| 0.075945 13.167 82.733 6844.8
MODAL Mode 20| 0.075656 13.218 83.049 6897.2
MODAL Mode 21| 0.068457 14.608 91.783 8424.1
MODAL Mode 22| 0.067014 14.922 93.76 8790.9
MODAL Mode 23| 0.065065 15.369 96.568 9325.4
MODAL Mode 24| 0.064747 15.445 97.041 9417
MODAL Mode 25| 0.059771 16.73 105.12 11050
MODAL Mode 26| 0.056046 17.842 112.11 12568
MODAL Mode 27| 0.055361 18.063 113.5 12881
MODAL Mode 28| 0.051354 19.473 122.35 14970
MODAL Mode 29| 0.04855 20.597 129.42 16749
MODAL Mode 30| 0.047686 20.971 131.76 17361
MODAL Mode 31| 0.046244 21.624 135.87 18461
MODAL Mode 32| 0.043608 22.931 144.08 20760
MODAL Mode 33| 0.041085 24.34 152.93 23388
MODAL Mode 34| 0.039825 25.11 157.77 24891
MODAL Mode 35| 0.038828 25.755 161.82 26186
MODAL Mode 36| 0.038811 25.766 161.89 26209
MODAL Mode 37| 0.037286 26.82 168.52 28397
MODAL Mode 38| 0.036299 27.549 173.1 29962
MODAL Mode 39| 0.036264 27.576 173.26 30020

Figura 5.43. Periodos y frecuencias.

Comparando el valor de los resultados del analisis se tiene un periodo de 0.5 segundos
este es muy aproximado al que obtuvimos mediante la ecuacién formulada
anteriormente.

|
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5.2.3. Revision por cortante basal.

Las fuerzas provocadas por el analisis dindmico deben de ser minimo al 80% de las
fuerzas sismicas estaticas como lo dice el capitulo 9.3 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

En ningln caso V. se tomara menor que aoWo.

, W,
¥, = 08a 7z

Dénde.

Vo= Cortante en la base

Wo= Peso total de la estructura; Cm+Cvins
a= Ordenada de los espectros de diseno

Q'= Factor de Reduccién

TABLE: Base Reactions

OutputCase|CaseType| GlobalFX | GlobalFY |GlobalFZ
Text Text Tonf Tonf Tonf

DEAD LinStatic 1.625E-11| -3.868E-11| 715.3886

Cvint LinStatic 1.665E-11| -3.898E-11| 965.1666

Figura 5.44. Reacciones en la base.

Con los datos de la figura 5.44, se obtiene el peso total de la estructura a continuacion
se proporcionan los datos para obtener el cortante basal.
Wo= 1714.38 Ton
a= 0.38
Q' = 1.8

Aplicando la formula del cortante basal:

|
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1714.38
IV, = 0.8(0.38) 18 - 289.54 ton

Una vez obtenido el valor del cortante basal, se necesitan los valores de las fuerzas
provocadas por sismo Sx1, Sx2, Xyl y Sy2.

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFz

Text Text Text Tonf Tonf Tonf
Sx1 LinRespSpec Max 1832.0575 1.4632 0.0594
Sx2 LinRespSpec Max 1832.0575 1.4632 0.0594
Syl LinRespSpec Max 1.4632  1830.3248 5.8022
Sy2 LinRespSpec Max 1.4632  1830.3248 5.8022

Figura 5.45. Fuerzas sismicas.

A simple vista se puede observar que las fuerzas sismicas obtenidas mediante el
programa tienen un valor mayor al 80% del cortante basal por lo cual la estructura si
cumple con el capitulo 9.3 de las Normas Técnicas Complementarias por sismo.

Otra condicion que maneja es que Vo no se tomara menor que a».Wo, esto es:

a.= 0.11
Ac*Wo= 0.11*1714.38=  188.58 ton
Vo>ao*Wo 289.54>188.58 ok

Por lo tanto se cumple con esa condicion.

|
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5.2.4. Revision por desplazamientos (Sismo).

El programa nos da la opcién de visualizar la estructura en su forma deformada y asi
poder analizar los desplazamientos que son producidos por las fuerzas sismicas.

x SAP2000 v14.0.0 Advanced - edificio A-ok bueno - [Deformed Shape (3x2]] RN X

B we et

i Bgfing  Pridge Oraw  delgst

& aibit

0@ Hiﬁ ¥) Cu J P’@@@@Qﬁ@fﬂidwxzyzw@ﬁ{' w4+ WE 4 st nd _I- @8-

nelysz  Sisplsy Dgsign  Opfions Tools Help -8 X

Riight Click on any joint for displacement values Start Animation |¢' | = ‘GLDEAL v||Torf,m,C

Figura 5.46. Vista de la estructura deformada por las fuerzas sismicas.

Se revisaran los desplazamientos del Ultimo nivel (azotea), ya que es donde se
encuentran los maximos desplazamientos provocados por las cargas accidentales.

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por sismo los
desplazamientos no seran mayores a los que se obtiene de la siguiente ecuacion.

":"pErn'.izibls = 0.012H

Donde H es la altura total del edificio y 0.012 es un coeficiente.

|
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DESPLAZAMIENTOS EN EL SENTIDO “X".

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType u1 u1 A*Q Apermisible A*Q<Apermisible
Text Text Text Text m cm cm cm

995 Sx1 LinRespSpec Max 0.0339 3.3876 6.78 25.2 ok

996 S LinRespSpec Max 0.0339  3.3876 6.78 25.2 ok

005 Sx1 LinRespSpec Max 0.0339 3.3876 6.78 25.2 ok

Figura 5.47. Desplazamientos por fuerzas sismicas en Sx.

En la figura 5.47 se muestran los desplazamientos maximos en el Gltimo nivel (azotea)
obtenidos en el analisis en direccion Sx, estos desplazamientos se encuentran en la
columna llamada U1, estos desplazamientos a su vez se multiplican por el factor de
comportamiento sismico que como ya se ha mencionado Q=2, estos resultados se
encuentran en la columna 7.

El desplazamiento permisible para la estructura en estudio es de 25.2 cm, por lo tanto
los desplazamientos obtenidos cumplen con lo establecido en las Normas, en el sentido
Sx1.

DESPLAZAMIENTOS EN EL SENTIDO “Y".

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType u2 u2 A*Q Apermisible  A*Q<Apermisible
Text Text Text Text m cm cm cm

761 Syl LinRespSpec Max 0.031461 3.1461 6.29 25.2 ok

762 Syl LinRespSpec Max 0.031461 3.1461 6.29 25.2 ok

Figura 5.48. Desplazamientos por fuerzas sismicas en Sy.

En la figura anterior se muestran los desplazamientos maximos en el quinto nivel en
direccion Sy que se denomina U2 en la tabla y se repiten los mismos pasos que en los
desplazamientos en sentido “X”.

Los desplazamientos obtenidos en direccién Y, cumplen con lo establecido en las
Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo.

|
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i SAP2000 1400 Advanced - sdificio A-ok bueno == J
File gdit View ®gfne Pridge ®rew  Splpst Masign  inslyse ®isplay ®pzign  Options  Tools Help

NE B oo f » PIPPPLL M e mGar o8 WE %ozt I-IB-

] Deformed Shape (Sy1) —

e pe———— Start Animation |&[= [ooee. < [[Tort,mC ~

Figura 5.49. Vista de la estructura deformada por las fuerzas sismicas x.
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5.2.5. Revision por desplazamientos (Viento).

Se realizara la revisién de los desplazamientos debido a las fuerzas ejercidas por
viento utilizando el Gltimo nivel (azotea) tal como se hizo en el analisis por Sismo ya
que es donde se encuentran los desplazamientos maximos de la estructura.

oo 0

Anelyzz Display ®paign  Opfionz  Toclz Help N x

Befne B

fs QEET e ige Orew 3¢l Hasigt
D HBYS o« 7 & » 2 BPER2 M Huwww wld ¢4 WE % nfrd-d _ I-@-

- | AE

-BEOL it~

2
Right Cick on any joint for s Start Anmation |&]= ool ~[Tenimt -

Figura 5.50. Vista de la estructura deformada por las fuerzas del viento en sentido X.

Se seleccionaran los resultados obtenidos mediante el programa y se compararan con
los desplazamientos permisibles que se obtuvieron en el Capitulo 3.8.6 de esta misma
obra.

DESPLAZAMIENTOS EN EL SENTIDO “X".

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase  CaseType ul U1 Apermisible A<Apermisible
Text Text Text m cm cm

767 Vx LinStatic 0.001574 0.157 10.5 ok

r768 Vx LinStatic 0.001574 0.157 10.5 ok

Figura 5.51. Desplazamientos por fuerzas debido al viento en Vx.
|
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En la figura 5.51 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos mediante el
programa en direccion al sentido del eje X y cumple perfectamente con lo establecido
en las Normas Técnicas Complementarias para el Diseno por Viento, Capitulo 7.

DESPLAZAMIENTOS EN EL SENTIDO “Y".

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType u2 U2 Apermisible  A<Apermisible
Text Text Text m cm cm

761 Vy LinStatic 0.00014 0.0144 10.5 ok

762 Vy LinStatic 0.00014 0.0144 10.5 ok

Figura 5.52. Desplazamientos por fuerzas debido al viento en Vy.

De igual forma se observa en la figura 5.52 que los desplazamientos en direccion “Y”
cumplen con los desplazamientos permisibles.
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5.2.6. Revision por desplazamientos (Carga
vertical).

Para la revision de los desplazamientos (flechas), se realizara como se menciona en la
seccion 3.9.2, sin embargo para un mejor entendimiento del comportamiento de la
viga con respecto a la deflexion es la revision grafica de los elementos.

=X
-ax

pley  Peaign  Opfionz  Toola Help

dw ey mwGée 4 ¢ WA IA nbrdtrd I @

Right Click an any joint for displacement values Start Animation |& = [omea. <[l me =

Figura 5.53. Deformacién por desplazamientos verticales.
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Diagrams for Frame Object 1425 [W16X350)

End Length Offset [Location) Dizplay Optiohs
Case ‘comhinaciom j |-End: |Jt 763 " Scroll for Yalues

Items ‘Man:u 2 and M3] ﬂ |5|ngle valued j [UdUUUDDDDDDDUrrrG o Show Max
J-End: | e 770
0.000000 m
[7.32000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
Dist Load [2-dir)

1.160 Tonk/m
at £.34400 m
Positive in -2 direction

|

Resultant Shear

Shear ¥2
4.2535 Tont
at 7.32000 m

Fesultant Moment

Moment M3
518515 Tonf-m
at 7.32000m

Deflections

Deflection [2-dir]
0.001541 m
at 341600 m
Positive i -2 direction
© Absolute " Fielative to Beam Minimum (+ Relative to Beam Ends
Reset o Initial Units Units | Tonf.m, C =

Figura 5.54. Deformacion por desplazamientos verticales.

Los desplazamientos maximos permisibles seran de 3.04 cm para el claro mas corto
que es 6.10 m y 3.55 cm para el claro de 7.32m respectivamente.

En la figura 5.55 se muestran las trabes mas desfavorables; se realizo la comparacién
con los desplazamientos permisibles y cada una de ella no excede dichos
desplazamientos.

0s Deflexion
Deflexion Claro . oy
Elemento permisible | Revision
cm cm cm
1299 0.44 732 3.55 ok
1473 0.30 732 3.55 ok
1125 0.44 732 3.55 ok
951 0.45 732 3.55 ok
1137 0.20 610 3.04 ok
71 0.21 610 3.04 ok
11 0.22 610 3.04 ok

Figura 5.55. Comparacién de desplazamientos permisible.
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5.2.7. Diagramas de elementos mecanicos.

Una de las ventajas de utilizar SAP 2000 es que permite mostrar graficamente los
valores de los elementos mecanicos para determinar la condicion de carga.

:X:SAPZOC: v14.0.0 Advanced - edificio A-ok buena - | [Mlement 3-3 Diagram  (combinacion 1)} = X
:ﬂ: Filg edit View 9¢fing Bridde Orew Splget dasign  dnelysz Plaply  Opsign  Options  Tools Hlp -8 X

DE G va f B2 PERAL M 3uwep vl ¢2 %E % nhf-n . I-0-

T ———— e ——— e ————

Riight Click on ary Frame Element for detalled diagram © = |GLoBAL  ~||Tont,mC =

Figura 5.56. Diagrama de momentos.
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End Length Offset Location]
1End:

=]

ltems [Major [v2 and M3) | [Single valued |

Case |combinacion 1 It 407
0.000000 m

0.00000 m)

J-End:

7.32000 m)

Display Options
& Sorollfor Values
' Show Max

Lacation

0.00000 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)

Dist Load (2-dir)

7.h%
1706 Tont/m

Resultant Shear

Resultant Moment

Deflections
" Abzolute " Relative to Beam Minimumn & Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units

Figura 5.57. Elementos mecanicos de u

En la figura 5.57, se muestran los diferentes valores del elemento en estudio como lo

son sus reacciones, cortante, momento y deflexiones.

at 0.00000 m

J  Fuositive in -2 direction

Shear ¥2
-6.2582 Tont
4t 0.00000 m

Moment M3
-7.64718 Tont-m
at 0.00000 m

Deflection (2-dir)
0.000000 m

a4 0.00000 m
Fosilive in -2 diection

Units |Tonf.m, C »

na barra especifica.

Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.

- 115 -



/ e CAPITULO 5
IR Aragen ANALISIS ESTRUCTURAL

5.2.8. Reacciones en la base.

Se requiere las reacciones en la base para que se disefie la cimentacién, se
seleccionaran todas las combinaciones de carga para poder elegir las mas
desfavorables de cada nodo y la combinacidén que mas convenga para el disefio de la
cimentacion.

Joint Reacfions

File Wigw Format-Filler-Sort Sgleet Optiona
Units: &s Moted Joint Reactions ﬂ
Joint OutputCasze | CazeType StepType StepNum F1 F2 F3 M1| &
Text Text Text Text Unitless Tonf Tonf Tonf Tonf-m| —
» 1 DEAD LinStatic 0.0235 0.02831 10.4207 0033 —
1 MODAL LintModal Mode 1 -55.5073 78121 -158.3327 16.31962
1 MODAL Lintodal Mode 2 0.430 £9.2339 181.3887)  -152.46802
1 MODAL Lintodal Mode 3 B5.34 -B4.8481 -54.3937 187 56863
1 MODAL Lintodal Mode 4 162.9906 27.0674 -240.6904 -56.85814
1 MODAL Lintodal Mode E 0.0033 201.8145 -286.0515)  -433.51509
1 MODAL Lintdodal Mode 5} 193.4537 -2436515 94.6568 526.54867
1 MODAL Lintodal Mode 7 -230.6943 -42.9501 -112.6984 90.05887
1 MODAL Lintodal Mode 8 -1.5279 275.2388 124.0243) 58216118
1 MODAL Lintodal Mode E -298.3972 334.7604 36.233)  -708.84251
1 MODAL Lintodal Mode 10 0.9341 42,5579 -59.0411 -B7.43071
1 MODAL Lintodal Mode 11 -7.6268 114.022 -482.4839)  -240.01183
1 MODAL Lintodal Mode 12 -207.5343 -43.6286 202.3767 89.32793
1 MODAL Lintodal Mode 13 75.9504 E.5447 -521.7475 -18.74873
1 MODAL Lintodal Mode 14 0.0534 -222.4967 160.0425 48664243
1 MODAL Lintodal Mode 15 300.0068 -308.0654 268.27 E35.62966
1 MODAL Lintodal Mode 16 10.5882 11.7742 10144667 -24.25884
1 MODAL Lintodal Mode 17 -15.7249 57.1158 2019.6668|  -109.89152
1 MODAL Lintodal Mode 18 167.3358 29.6604 -85.5628 -61.89539
1 MAMAL linkdndal Meda 19 4 R1R? A2 1247 ELEETH e a7l T
< | a
Record: | 14] 4] 1 [ M| o534 Add Tables... | Dane |

Figura 5.58. Reacciones en los apoyos.
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6. DISENO ESTRUCTURAL.

El disefio es el arte en el cual se utiliza la experiencia obtenida en construcciones
anteriores con o sin éxito, las leyes de la fisica y las matematicas, para asi obtener la
geometria y las dimensiones de las estructuras para que se comporten de una manera
segura y eficiente, que sean econdmicas en construccién y que sean estéticamente
agradables.

El disefio de la estructura es un proceso iterativo.

1. En un primer paso se suponen las dimensiones de las secciones transversales
de los miembros.

2. Se determinan los efectos ocasionados por las cargas y las demas solicitaciones
para la estructura con las caracteristicas que se mencionan en el primer paso.

3. En un tercer punto se revisa el comportamiento de los miembros y conexiones
sometidos a las solicitaciones calculadas.

Si el comportamiento es satisfactorio, la estructura ha sido resuelta y en caso contrario
se repite el ciclo, partiendo de un nuevo conjunto de dimensiones. El comportamiento
de un elemento estructural debe de estudiarse desde que inicia el proceso de carga
hasta que llega al estado de falla.

Una construccidn tiene una seguridad adecuada respecto a la falla si los esfuerzos
maximos producidos por las cargas de servicio y calculados con las férmulas para
obtener la resistencia de materiales no sobrepasan en ningin punto el esfuerzo
admisible.

En la actualidad se llega a un concepto de seguridad adecuado utilizando los factores
de carga y la resistencia ultima del miembro; el factor de carga puede definirse como
el cociente de la carga de colapso dividida entre la del trabajo.

|
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Se debe de tener en cuenta que las cargas que trabajan sobre las estructuras, las
propiedades mecanicas y geométricas de los materiales utilizados en ellas y la calidad
de la mano de obra son variables.

El dimensionamiento de las estructuras y de los elementos que las componen se
llevara acabo de acuerdo a los estados limite de falla y de servicio establecidos en el
Titulo Sexto del Reglamento de Construccion del Distrito Federal.

Los elementos deben dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de toda
seccion con respecto a cada fuerza o momento interno que actué en ella como la
fuerza axial, fuerza cortante, momento flexionante, momento de torsion o Ila
combinacion de dos o0 mas momentos internos.

6.1. Tipo de estructura.

Todas las construcciones deben de contar con una estructura que tenga caracteristicas
adecuadas para asegurar su estabilidad bajo cargas verticales y que proporcionen
resistencia y la rigidez suficiente para resistir los efectos combinados de las cargas.

La estructura en estudio se clasifica como Tipo 1, de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas, ya que
comiunmente se designas a marcos rigidos o estructuras continuas estas se
caracterizan porque los miembros que las componen estan ligados entre si por medio
de conexiones rigidas capaces de reducir a un minimo las rotaciones relativas entre los
extremos de las barras de manera que el analisis puede basarse en la suposicién de
que los angulos originales entre estos extremos se conservan sin cambio al deformarse
la estructura.

Las estructuras tipo 1 pueden analizarse y disenarse utilizando métodos elasticos o
plasticos, estos uUltimos son aplicables cuando satisfacen los requisitos siguientes:

e El valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de
fluencia del acero (Fy), no es mayor que el 80% de su esfuerzo minimo
especificado de ruptura en tension (Fu).

e La relacién ancho/grueso de los elementos planos que componen los perfiles
cumplen los requisitos de las secciones tipo 1 o 2.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
-118 -



/IM\E@ CAPITULO 6
L DISENO ESTRUCTURAL

En el disefio de estructuras tipo 1 se tendran en cuenta los efectos geométricos de
segundo orden (P-A).

Las secciones estructurales se clasifican en cuatro tipos en funcién de la relacién
ancho/grueso maximas de los elementos planos que trabajan en compresion axial,
compresién debida a flexién o en flexo compresion.

Para el caso de este trabajo el tipo de seccion que se utilizara seran del tipo 2, de
acuerdo a las NTC-EM, seccidon 2.3 (Clasificacién de las secciones), estas son secciones
compactas, para disefio plastico y para disefo sismico con factores de Q no mayores a
2 y pueden alcanzar el momento plastico como las secciones tipo 1, pero tienen una
capacidad de rotacién ineldstica limitada, aunque suficiente para ser utilizadas en
estructuras disefiadas plasticamente bajo cargas predominantemente estaticas y en
zonas sismicas con factores de comportamiento sismico reducido.

6.2. Diseno estructural de columnas.

El elemento principal estructuralmente hablando es la columna, ya que en esta se
descargan todas las solicitudes de una edificacion para después transmitirla al suelo
por medio de la cimentacidn.

Las columnas son miembros verticales cuyas longitudes son mayores que su ancho,
existen dos caso de disefio de columnas, las que estan afectadas solo por cargas
verticales a las cuales se le denomina puntales y las que estan expuestas tanto cargas
verticales como a momentos flexionantes, en este caso existen dos combinaciones de
efectos flexo-compresion y flexo-tension.

Con los resultados obtenidos en el analisis estructural obtendremos los elementos
mecanicos para el disefio de la columna.

Tipo de Seccidn.

Como se menciond en el capitulo 4, se proponen columnas de 50 x 50 cm con un
espesor de 1.90 cm.

|
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Relacién Ancho/Grueso

Clasificacion de las secciones.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras Metalicas las secciones estructurales se clasifican en cuatro tipos en
funcion de las relaciones ancho/grueso maximos de los elementos planos que trabajan
en compresion axial, compresion debida a flexion, flexién o en flexo compresién.

Tipo 1. Estas secciones son para disefio plastico y para disefo sismico con factores Q
de 3 o 4.

Tipo 2. Secciones compactas para disefio plastico y para diseno sismico con factores de
Q no mayores de 2.

Tipo 3. Secciones no compactas.

Tipo4. Secciones esbeltas.

Para que una seccion sea clasificada como tipo 1 o 2, sus patines deben de estar
conectados al alma o almas en forma continua.

La estructura en estudio es tipo 2 ya que Q=2, por lo tanto, es una seccion compacta.

Relacién ancho/grueso maximas

Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos de los tres primeros tipos de
secciones no deben de exceder ciertos valores que manejan en la tabla 2.1 de las NTC-
EM, lo que asegura que estas secciones podran alcanzar sus estados limite de
resistencia sin que se presenten fendmenos prematuros de pandeo local.

A continuacidén se revisaran la relacidn ancho/grueso maximos de la seccion en
estudio.

|
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Alma:

Relacién ancho/grueso.

ancho 50 2636
grueso 190 am

Se toma la férmula de la tabla 2.1 de las NTC-EM para almas flexo-comprimidas, tipo
2, ya que el disefio sismico es con Q<2.

E P,
375 |— [1—-0.6—| =89.80 cm
Fy Py

La comparacién entre la relacién ancho/grueso y los valores maximos admisibles de las
relaciones ancho/grueso.

26.36 cm =< 89.80 cm Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacién ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.

Patin:

Relacién ancho/grueso.

ancho 50 = 26.36
grueso 190 amn

De igual forma con referencia en la tabla 2.1 de las NTC-EM, se toma la formula para
patines de seccion cajén laminados o soldados en flexién; cubre placas entre lineas de
remaches, tornillos o soldaduras, atiesadores soportados a lo largo de los dos bordes

paralelos a la fuerza.
E
1.12 [—=12891cm
,/Fy
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Se sigue el mismo procedimiento de comparacién que en Alma.

26.36 = 28.91 Ok

Como la relacion ancho/grueso es menor que la relacion ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.

» Propiedades de la seccion.

b ] At L Ix=ly r e J L entrepiso
50.00 50.00 2,500.00 2,100.00 | 520,833.33 1443 1.90 857,375.00 420.00
Dénde.

b= Ancho en cm.

= Largo en cm.

Ar= Area total en cm2.

L= Longitud libre de una columna en cm.

Ix-Iy= Momento de Inercia en cm*.

r= Radio de giro en cm.

e= Espesor de la columna en cm.

J= Constante de torsién de Saint Venant en cm*.

L= Longitud de entrepiso en cm.

= Propiedades del Acero.

Fy E G Py
3,515.00 2,040,000.00 | 784,000.00 |8,787,500.00

Dénde.

Fy= Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?).

E= Moddulo de elasticidad del acero (kg/cm?).

G= Mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero (kg/cm?).

Py= Fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un miembro (Py= (At X Fy) en kg).
|
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o Relacidon de esbeltez de la columna.

El comportamiento de las columnas depende en buena medida de su esbeltez, es decir,
de la relacion entre su longitud y las dimensiones de las secciones transversales.

La relacidon de esbeltez de los miembros comprimidos axialmente o flexo-comprimidos
se determinan con la longitud efectiva (KL) y el radio de giro(r) correspondiente.

kL 1(420)

=143 - 2010

Donde.
K= Factor de longitud efectiva se tomara igual a 1.

(et}

I
!
/
=t “
' =
K teorico 0.5 0.7 1o 1.0 20 2.0
2.1 2.0

K de disefio que se .
eS| oss 0.80 rz 10 2.

Rotacién fija Traslacion fija

R 5 Rotacion libre Traslacion fija
Condiciones en
los extremos ) )
$ Rotacién fija Traslacién libre

Traslacién libre

Rotacién libre

Valores del factor de longitud efectiva (K). “Figura 6.3

Figura 6.1. S
DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO”.

La relacién de esbeltez KL/r de miembros en compresién no excedera de 200.

o Indice de estabilidad de un entrepiso.

El indice de estabilidad de un entrepiso de calcula con la siguiente expresion:
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_ z:PuQAOH _
Datos.
2Pu=9, 657,750.00 kg.
Q=2
AoH= 6.51 cm.

>H= 4, 164,090.00 kg.

Dénde.

>Pu. Fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracién (peso de la construccion
por encima de él, multiplicado por el factor de carga correspondiente).

Q. Factor de comportamiento sismico.

Aon. Desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan el
entrepiso en consideracion en la direccidon que se esta analizando.

>H. Suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima del entrepiso
en consideracion.

L. Altura de entrepiso.

Para el cdlculo de los desplazamientos se toma en cuenta la rigidez de todos los
elementos que forman parte de la estructura.

Los efectos de esbeltez debidos a desplazamientos lineales de sus extremos, pueden
despreciarse en columnas de entrepisos con marcos rigidos de cualquier altura cuando
el indice de estabilidad de entrepiso no exceda de 0.08, por lo tanto en este caso se
pueden despreciar ya que I=0.01.

o Carga critica nominal de pandeo elastico.

El fendmeno de pandeo estd asociado con elementos esbeltos, lo que al estar

sometidos una carga en compresion, fallan por inestabilidad cuando la carga alcanza

un determinado valor critico, a esta carga se le denomina carga critica de pandeo.
|
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Am?E 2500 * 7% * 2040000
(KL)Z - 29.102

Pgy =

= 59,447,300.0 kg

r

Esta carga se calcula con un coeficiente K menor o igual a 1, que corresponden a
columnas cuyos extremos no se desplazan lateralmente aun en los casos en que
existan desplazamientos.

o Factores de amplificacion de los momentos.

o C 0.85 — 089
1T B[ 10302835
FePsy 0.90(2377892)

Datos:

C=0.85

Pu= 103,028.35 kg
Fr= 0.90

Pei= 2, 377,892.0 kg

Dénde.

C. Es el coeficiente que depende de la ley de la variacién del momento flexionante; y
se pueden usarse los valores siguientes: si los extremos estan restringidos
angularmente, C=0.85; y si no lo estéan, C=1.0.

Fr. Factor de resistencia.

I= Indice de estabilidad.

o Momentos de disefo.

Los momentos en los extremos de las columnas de marcos regulares cuyo disefio
quedo gobernado por la combinacién de cargas verticales y horizontales, consiste en
evaluar por separado los momentos producidos por los dos tipos de cargas. Estos
momentos se calculan de la siguiente manera.
|
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Momento de disefio en el extremo superior de la columna.

Myox = My; + ByM,, = 532785 + 1.01(911130) = 1,457,093.36 kg — cm

Mix= 532,785 kg-cm
Mipx= 911,130 kg-cm

Mooy = My; + B,M,, = 365184 + 1.01(1157792) = 1,539,722.01 kg — cm

Muy= 365,184 kg-cm
Mipy= 1,157,792 kg-cm

Donde Mix Y Mypx son los momentos de disefio en los extremos de la columna
producidos, respectivamente por cargas que no ocasionan desplazamientos laterales
apreciables de esos extremos y por acciones que si ocasionan esos desplazamientos.

Los Mty son producidos por cargas verticales y los Mty por las acciones horizontales de
viento y sismo.

Momento de disefio en el extremo inferior de la columna.

Myox = My; + ByM,, = 164957 + 1.01(4971384) = 5,208,245.86 kg — cm

Miix= 164,957 kg-cm
Mtpx= 4,971,384 kg-cm

Mooy = My; + B,M,, = 170909 + 1.01(5630206) = 5,882,548.89 kg — cm

Muy= 170,909 kg-cm
Mipy= 5,630,206 kg-cm

Momento de disefio en la zona central de la columna.

M, = By (My; + B,M,,) = 0.89(164957 + 1.01(4971384) = 4,650,912.15 kg — cm

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
- 126 -



”ﬂn\gg CAPITULO 6
L DISENO ESTRUCTURAL

M,y = By (My; + B,M,,) = 0.89(170909 + 1.01(5630206) = 5,253,058.11 kg — cm

B: y B2 son los factores de amplificacién dindmica.

Los miembros flexo-comprimidos que forman parte de estructuras regulares se
dimensionan de manera que satisfagan algunos requisitos, estos se calculan a
continuacion.

En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos secciones extremas y de la
columna completa. Las dimensiones de las columnas se obtienen de manera que se
cumplan simultdneamente las condiciones de resistencia de las secciones extremas y
de la columna completa.

Revision de las secciones extremas.

En cada uno de los extremos de la columna se debe de satisfacer la condicion siguiente
para el caso de secciones tipo cajon o cuadrada.

P,  0.80M,,, 0.80M,,,

+ <1.0
FrP, = FxM,, FrM,,,

o Momentos plasticos resistentes nominales de la seccion.

Para el cédlculo de los momentos plasticos resistentes para flexion alrededor de los ejes
X 0 Y; se toma el mismo valor para los dos ejes ya que interviene el momento de
inercia y como se dijo anteriormente Ix=Iy, por lo tanto no alteran los resultados.

M, = Z(Fy)

Donde.
Z= Modulo de seccion plastico.
Z = 1.14(S,) = 1.14(20833.33) = 23,750.0 cm3

Sx= Modulo elastico de la seccidn.

|
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_ I 52083333

== = 20,833.33 cm?
*=12° " 5072 am

Py=Fuerza axial nominal.

Extremo 1.
103028.35 0.80(1457093.36) 0.80(1539722.01)
+ + =0.04 <1.0
0.90(8787500) ~ 0.90(83481250) = 0.90(83481250)
Extremo 2.
103028.35 0.80(5882548.89) 0.80(5882548.89)
=0.13<1.0

0.90(8787500) | 0.90(83481250) ' 0.90(83481250)

De acuerdo con la ecuacién anterior la seccién cumple, ya que los resultados obtenidos
son menores a 1.

Ademas debe cumplir con la siguiente condicién.

Extremo 1.

o ¥ s = G0 @aieiz50) * oso@aisizsy = 0 < 10
Extremo 2.

Myox ~ Myoy  5208245.86 5882548.89 015 <10

FrM,, ' FgM,, ~ 0.90(83481250) * 0.90(83481250)

De igual manera se cumple con la condicion.

Revision de la columna completa.

o Momento resistente de disefo para flexion alrededor del eje x.

|
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(f—y)\/—Fy/E

My = Fp| 107 ==

My, < FrMp,

2100
($)V/3515/2040000

18.55

M,, =090 1.07 — 83481250 = 55,931,375.25 kg —cm

FxM,, = 0.90(83481250) = 75,133,125 kg —cm

Por lo tanto.

55, 931,375.25 kg-cm < 75, 133,125.00 kg-cm

Se cumple la condicion.

Resistencia de disefo.

Estado limite de inestabilidad por flexién.

o Parametro de esbeltez.

PR b = 145.49 3515 =192
T or m2E T mw2(2040000) |

o Resistencia de disefio de un elemento en compresion axial.

F
_ Yy
Re = s Zozeyim Afr = BAFx

Dénde.

n= 1.4, coeficiente a dimensional.

|
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3515

R, = —(3515)(0.90) = 919,720.47 kg
(1 4 192204 — 0.1520.9)T7

F,A.Fr = 3515(2500)(0.90) = 7,908,750 kg
Por lo tanto.
919,720.47 kg < 7, 908,750 kg

Debe satisfacer la condicion.

Pu M*uox+ M*uoy
R, M,  FyM,,

<1.0

103028.35 4650912.15 5253058.11
+ + =0.27<1.0
919720.47 * 55931397.25 0.90(83481250)

Satisface la condicion.

Estado limite de pandeo por torsidon o por flexotorsion.

o Esfuerzo critico de pandeo elastico.

1 2(2040000) (0 1
[n ( )(0) = 645,294.72 kg /cm?

g = |[EC g = [
¢ |(k,L,)? / L+1, | (1(2100))2 520833.33 + 520833.33

4= F, 3515 — 007
¢ |E ~ |645294.72

E
R, = — 4 T AcFr < By A Fg
(142, —0.152")
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3515

R, = —(2500)(0.85) = 5,465,757.5 kg
(1 + 0_072(1.14—) _ 0.152(1.14))m

F,A.Fr = 3515(2500)(0.90) = 7,908,750 kg
5,465,757.5 kg < 7, 469,375 kg
Debe satisfacer la condicion.

& + M + M <1.0
R, M,, FRMpy
103028.35 4650912.15 5253058.11

546575750 | 55931397.25 | 0.85(83481250)

=0.18<1.0

Satisface la condicion.

Estado limite de flexion, torsion o flexo torsién, pandeo local o combinados.

o Estado critico de pandeo elastico.

- m?E  m?(2040000)
¢ (KL/r)? 145.492

=951.16 kg/cm?

PO L I3 L
e~ |E ~ Jo95116
Fy
R, T AcFr < FyAcFy

(142,27 — 0.15%n)

3515

R, = —(2250)(0.85) = 868,624.89 kg
(1 + 1_922(1.14) _ 0_152(1.14))m

F,A.Fp = 3515(2250)(0.85) = 7,469,375 kg

|
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868,624.89 kg < 7, 469,375 kg

Debe satisfacer la condicion.

Pu M*uox_l_M*uoy S 10
R. ' M,  FyM,,

103028.35 4650912.15 5253058.11

=0.28< 1.
868624.89 | 55931397.25 1 0.85(83481250) 20 = 0

Satisface la condicidn.

La columna pasa por cada una de los estados limite de falla, asi podemos decir que el
dimensionamiento propuesto es correcto.

6.3. Diseino de la placa base para columna.

Las placas base son elementos estructurales de conexidon que constituyen la interface
entre las columnas de acero y la cimentacion. Una placa base recibe las cargas de las
columnas de acero y las distribuye en un area mayor del concreto localizado bajo dicha
placa. El area de distribucidon debe ser lo suficientemente grande para impedir que el
concreto de sobre esfuerce y se fracture.

Las fuerzas distribuidas en el area total de la placa base ejercen presion sobre el
concreto, que este a su vez reacciona con una presion igual pero en sentido opuesto.
Esto hace que la parte que queda en voladizo se flexione, por lo tanto las placas base
estan sometidas a flexién en dos direcciones.

La flexion critica de una placa base ocurren a distancias entre 0.80 veces el ancho del
patin de la columna y 0.95 veces el peralte del alma de la misma.

|
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Figura 6.2. Geometria Tipica de una placa base.

Donde.

B= Ancho de la placa base (cm).

N= Largo de la placa base (cm).

br= Ancho del patin de la columna (cm).

d= Peralte de la columna (cm).

f= Distancia entre el ancla y el centro de la linea de la placa base (cm).
m= Superficie de apoyo en voladizo, paralela al patin de la columna (cm).

n= Superficie de apoyo en voladizo, paralela al alma de la columna (cm).

|
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Figura 6.3. Conexidn de una columna de acero.

Entre la placa base y la cimentacién debe existir una platilla de mortero (Grout), que
sirve para transmitir las fuerzas compresivas y para nivelar la placa base. Otra de las
funciones del mortero es asegurar un contacto completo entre las superficies de la
placa base y de la cimentacion, con esto se garantiza que las cargas de las columnas
se repartan uniformemente.

El disefio de las anclas es de mucha importancia porque son las encargadas de resistir
las fuerzas de tension y transmitir el cortante al concreto, por lo tanto, el diametro de
las barras de anclaje debe ser el adecuado para evitar que fallen. Se deben de utilizar
cuatro anclas como minimo.

DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA

A continuacion se muestra el procedimiento para disefar las placas base que
soportaran a las columnas.

Como primer paso se determina la carga axial y el momento ultimo de la columna,
estos resultados se obtienen del andlisis estructural previamente realizado.

Pu= 269,727.12 kg

|
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Mu= 5, 826,803.94 kg-m

La columna tiene una dimension de 50 x 50 cm, se muestra la imagen a continuacion.

0.50
1 0.48 1
1.9 1.9
o~
0
o o
NIV

Figura 6.4. Seccion columna de acero.

Se calculan las dimensiones de la placa base N (Largo de la placa base) y B (Ancho de
la placa base), con ayuda de las ecuaciones siguientes.

N = 0.95(d) + 2(1,")
B =0.8(bf) +2(,)

Dénde.

An'= Es un valor que supone ser el voladizo de la placa base y estda en funcién del
ancho del patin y el peralte de la columna.

e = (o) = 3 (J50ED) = 125 cm

Por lo tanto.

N = 0.95(50) + 2(12.5) =72.5cm = 75cm
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B = 0.8(50) + 2(12.5) = 65cm =~ 75cm
Se propone una placa base de 75 x 75 cm.

Determinacion de la excentricidad e.

_ M, 582680394
=P, T 26972712 T em

La siguiente ecuacion determina la presion Ultima, que se obtiene al multiplicar la
presion nominal por el factor de reduccién de resistencia a la compresion (@c).

fomax) = Pc(0.85f,) = 0.65(0.85(250)) = 138.13 kg/cm?

Doénde.
®c= Es el factor de reduccion de resistencia al aplastamiento, igual a 0.65.
f'e=250 kg/cm?

El concreto ejerce una presion cuya fuerza resultante se define como:
Gmax = fpmax) * B = 138.13(75) = 10,359.38 kg/cm?
El valor critico para la excentricidad se expresa de la siguiente forma:

N P, 75 26972712

=N K 209771 0
Cerit = T 2 gmay) 2 2(10359.38) o

Como e < ecit las anclas no intervienen en el equilibrio de momentos y se consideran
momentos de magnitud pequefia.

Se determina la longitud de soporte de la placa base al dado.
Y=N-2e

|
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Y = 75 — 2(21.60) = 31.79 cm

Se verifica la longitud de soporte.

B, 269727.12

Q9=

Y - 3179 - 8,438.4 kg/cm

Como g < gmax €S correcto.

Se calcula la superficie de apoyo en voladizo, paralela al patin de la columna (m) y (n).

_ N—095d _75-0.95(50)

=13.
> > 3.75cm

_ B—0.80b; 75— 0.80(50)
B 2 B 2

=1250cm

n

La presion entre el concreto y la placa base causara flexién sobre las longitudes en
voladizo “m” y “n”. En este caso, la presidn “fp,"” se calcula como:

P,
fp _ﬁ

_269727.12

=t 11311k
o = 753179) g

El espesor minimo requerido para la placa en la interface de compresion se calculara
de la siguiente forma; como Y = m; se utiliza la siguiente formula.

113.11
tpireq = 1.5m fo _ 1.5(13.75)

B

Se verificara el espesor usando el valor de la superficie de apoyo en voladizo que es
paralela al alma de la columna (n).
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f 113.11
tpareq = 1.5m |7 = 15(12.50) | | o=

y

=3.36cm

Se utilizara un placa base de 75 cm x 75 cm x 3.81 cm (1 ¥2"”) de espesor de acero A-
50.

Revision del aplastamiento en el dado de concreto

La fuerza de soporte “Pp” que es el valor nominal de la carga de aplastamiento en un
soporte de concreto, se denomina de la siguiente manera.
P, = 0.85f" A,
Dénde.

f'’c= 250 kg/cm?

Ap= Area de la placa (cm?).

A, =75%75 = 5,625 cm?

Por lo tanto.
P, = 0.85(250)(5625) = 1,195,312.5 kg/cm?

La ecuacion anterior debe de multiplicarse por el factor de reduccién de resistencia al
aplastamiento ®.=0.65.

¢.P, = (0.65)1,195,312.5 = 776,953.13 kg/cm?

Como Pu < ®,Pp las dimensiones son adecuadas.
Disefo del anclaje.

Se revisaran las anclas por tensidn y cortante, para esto se utilizara el cortante ultimo
de la columna en estudio.

Vu= 26, 799.89 kg

|
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Como primer paso se calcula el esfuerzo cortante de las anclas “f\"”; Se proponen 12
anclas de 1 1/2” o0 3.81 cm de didmetro con un area de 11.40 cm?.

Vu
fo = n.A,
Dénde.
Vu= Al cortante ultimo.
nr= Numero de anclas en tension.
A= Area del ancla
Por lo tanto.
_ 2679989 oo
v eatay  oL78kg/em
Se calcula el momento flector “M”.
_ WBrazo
=
Dénde.
Brazo.
t, +0.318
Brazo = T

tp. Espesor de la placa, que en este caso es de 3.81 cm de espesor.

Por lo tanto.

3.81+0.318
Brazo = — =2.06cm

|
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Entonces.

_26799.89(2.06)

A =9,218.05kg — cm

Se determinan los esfuerzos debido a la tensidon “fia” y debido a la flexion “fw".

Esfuerzo debido a la flexion.

P, 269727.12

S 7 L 87197 kg — em?
nd, = 6(11.40) g—om

fra =

Esfuerzo debido a la tension.

_ M
for =5
Dénde.
g DP_2se o
_?_ 6 = Y. cm
Por lo tanto.
_ 3457.19 — 1000.03 k )
= g5y = 1000.03 kg/cm

Debe cumplir con la siguiente desigualdad.

o < 0o = 00 (13 = 25 £,) < P

nt
¢11an
Dénde.

fi. Es la sumatoria de los esfuerzos debidos a la tension y flexion.

fi = fra + for = 871.97 + 1000.03 = 1,872 kg /cm?
|
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¢,. Factor de reduccién de resistencia a la tension, igual a 0.75.

Fnt. 075Fu
Fpe = 0.75(4080) = 3060 kg/cm?

Dénde.
Fu. Es el esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, igual a 4,080 kg/cm?.
Fnv. 0.4Fy
E,, = 0.4(4080) = 1,632 kg/cm?
DF nt.

by <1.3Fm _ fne f,,) =0.75 (1.3(3060) —~

_— 391.78) =2,248.71k /sz
boFoy g

0.75(1632)
CDFnt.

kg
$F,, = 0.75(3060) = 2295——

Por lo tanto se verificara la desigualdad.

ft < ¢VFITlt
kg kg
1,872.00—2 < 2,248.91—2 ~ es correcto
cm cm

¢vF,nt < ¢ant

kg

2,24891——
cm

kg
< 2,295— ~ es correcto
cm

La fuerza de tension en las anclas se determina de la siguiente manera:
T, = qmax¥ — Py

T, = (10083.13 * 14.75) — 103028.35 = 45,721.6 kg

|
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Profundidad del anclaje.

Se propone una longitud de anclaje (her) de 50 cm, asi se revisara si es suficiente para
impedir que el ancla se zafe del concreto.

Si 1.5 het > 6 Dr.

= [12D, + (n, — D(3D,)1(6D, + 1.5h.f)
2
Anco = (6D, + 1.5h,;)
Si 1.5 her < 6 Dr.
Nc = [Bhef + (nr - 1)(3Dr)](3hef)

Anco = (3hef)2
Por lo tanto.
Aye = [12(3.81) + (6 — 1)(3(3.81))](6(3.81) + 1.5(50)) = 10,066.86 cm?
Aneo = (6(3.81) + 1.5(50))% = 9,576.58 cm?
Si hef < 27.94 cm

TlC

/ 5
quNcbg ¢p¢324’ he143 A
nco

Si hef = 27.94 cm

q’chbg §0p¢3 12 V hi]/f3 A nc
nco
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Dénde.

¢, = Factor de reduccién (0.70).

Y5 = 1.25 considerando un concreto no agrietado. Usar 1.0 si es el caso contrario.
Anc= Cono de ruptura para el grupo de anclas en cm?.

Anco= Cono de ruptura del concreto para un ancla en cm?.
Como her es mayor que 27.94 se utilizara la siguiente ecuacién.

5\ 10066.86
0.70(1.25)12v250 (503) 957658

1000

¥pNepg = =19,391,005.18 kg

Como.

(pp Ncbg 2 Tu

19,391,005.18 kg = 59,647.40 kg

Por lo que la profundidad del anclaje es adecuada.

75

_ 2083 20,83 _

—

20,83 _

20,83

75
20,83
50

2083

Figura 6.5. Composicion geométrica de la placa base.
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6.4. Diseno estructural de trabes principales.

Las trabes son miembros estructurales sujetos indistintamente a cargas axiales
(tension o compresion) y momento flexionante conectado para transmitir fuerzas
cortantes en el alma y cargas axiales de tensiéon o compresidn en los patines.

Generalmente se usan en posicidon horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad o
verticales, sin embargo existen excepciones.

Trabe No.1
Se propone una seccion tipo IR 16 x 50.

Propiedades de la seccidn.

bf tf d L Ix ly ]
17.96 1.60 41.30 610.00 27,430.00 1,548.00 63.30
rx ry Zx Zy At tw h
17.00 4.10 1,507.61 267.10 94.80 0.96 34.60
pf
tf I
fw d
tf —
Figura 6.6. Propiedades de la seccidn.

Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.

- 144 -




/Mn\gg CAPITULO 6
L DISENO ESTRUCTURAL

Dénde.

L. Longitud del elemento (cm).
Ix=Iy. Momento de Inercia (cm?).
rx=ry. Radio de giro (cm).

Zx=Zy. Modulo plastico (cm?3).

A:. Area total de elemento (cm?).

h. Distancia libre entre patines (cm).

Miembros en flexion.

En el disefio de miembros en flexion deben considerarse los elementos limite de las
fallas siguientes:

a. Formacion de un mecanismo con articulaciones plasticas.

Agotamiento de la resistencia a la flexidn en la seccion critica, en miembros
que no admiten redistribucién de momentos.

Iniciacion del flujo plastico en la seccidn critica.
Pandeo lateral por flexo torsion.

Pandeo local del patin comprimido.

Pandeo local del alma, producido por flexion.

Plastificacion del alma por cortante.

S @ ™o a0

Pandeo local del alma por cortante.

Tensidn diagonal en el alma.

Flexion y fuerza cortante combinadas.

—.

k. Fatiga.

Ademas se deben considerar los estados limites de servicio, deformaciones vy
vibraciones.

|
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Resistencia de diseiio en flexion.

o Clasificacion de la seccion.

Se realizara el mismo procedimiento del apartado 6.1 de este mismo capitulo “Disefio
estructural de columnas”, para la clasificacion de la seccion.

Patines:
Relacién ancho/grueso.

by 1796 _
2t, 160 0

Se toma la férmula de la tabla 2.1 de las NTC-EM para patines de seccién I, H o T, tipo
de seccion 2, ya que el disefio sismico es con Q<2.

0.38 E—915
. Fy—. cm

La comparacion entre la relacion ancho/grueso y los valores maximos admisibles de las
relaciones ancho/grueso.

5.61 cm < 9.15 cm Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacidn ancho/grueso maxima el
elementos se acepta.

Alma:

Relacién ancho/grueso.

h_3460 __
t 096 Correm

<
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De igual forma con referencia en la tabla 2.1 de las NTC-EM, se toma la formula para

almas en flexion.
E
3.71 |— =89.38 cm
Fy

Se sigue el mismo procedimiento de comparacion que con los patines.
36.04 < 89.38 Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacidn ancho/grueso maxima el
elementos se acepta.

o Pandeo lateral.

Calculo del Momento resistente elastico (Me).

M, = F,S = 3515(1327.00) = 4,664,405.00 kg — cm

Calculo del Momento plastico resistente nominal (Mp).

M, = F,Z = 3515(1507.61) = 5,299,249.15 kg — cm

Como el momento elastico es menor que el momento plastico el que gobierna es el
momento plastico.

Calculo del Momento resistente nominal (Mu).

En vigas de seccién transversal I; My, es igual:

Constante de torsion por alabeo.

o bdPhf _ 1.60(41.3°)(17.96)

= 36,679.34 cm®
a= "oy 24 cm

|
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b4 E\?
M, = L EL,G] + (T) L,C,

_ T
" 610
=2,079,201.20 kg — cm

7(2040000)

\/2040000(1548)(784000)(63.30)+< 10 )(1548)(36679.34)

Calculo de los coeficientes para calcular la longitud no soportada lateralmente de un
miembro en flexién (Xu).

Xu= Coeficiente para determinar Lu.

X, = 42030 25 |Ca _ 4.203(36679.34) (L20/6LB515)) [ 3667934 ) _, s
L G I "7\ 784000(63.30) Tsag |~ ~

Calculo de la longitud no soportada lateralmente de un miembro en flexién (Lu).

Para miembros de seccion transversal I.

V2r |EC, V27 |2040000(36679.34)
L, = 1+ 1+x2 = 11+ 1+ 2237 = 12094
v = o NPTV = 553 (T 78200006330 TVl cm

L=610 cm > Lu=120.94 cm

A pesar de que L resulta ser mayor que Lu; el elemento no estd sometida a un pandeo
critico ya que la viga trabaja en conjunto con la losa mediante los conectores de
cortantes por lo que se evita el pandeo critico.

Es por eso que se calculara el momento resistente de la siguiente manera.

Calculo del Momento resistente nominal (Mr).

Para secciones tipo 1y 2

|
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My = FgM,, < F(1.5M,)
My = FxM, = 0.90(5299249.15) = 4,769,324.24 kg — cm

Dénde.

My= Momento nominal correspondiente a la iniciacién de la fluencia.
M, = SE,
S= Modulo de seccion elastico (cm?3).
M, = 1327(3515) = 4,664,405 kg — cm
0.90(1.5(4,664405)) = 6,296,945.75 kg — cm

Como.

4,769,324.24 kg — cm < 6,296,946.75 kg — cm .. Se cumple la condicion.
Por lo tanto.

Momento activo= 372,532.89 kg-m < 4, 769,324.24 kg-m; Se acepta la seccion.

Resistencia de diseio al cortante.

La revision de disefio al cortante (Vr), de una trabe con una seccién I es.

Si:
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Dénde.

h=Peralte del alma (cm).

t=Grueso del alma (cm).

k=Coeficiente; se tomara igual a 5.0 cuando la relacidon a/h es mayor que 3.0.

a=Distancia entre atiesadores transversales en una viga (cm).

a_ 610 63 kset igual 5.0
h = 34—60 = . RS Se tomara lgua .
h_3460
t 096 CoUrAm

0.98 Ek—098 2040000(5.0)_52 75
. F, =0. 3515 =52.75cm

36.04 cm < 52.88 cm

Por lo tanto.

De acuerdo a los resultados obtenidos la formula para obtener la resistencia nominal
es:

Vy = 0.66F,A, = 0.66(3515)(39.65) = 91,979.40 kg

Dénde.

A.= Area del alma.

Ag = 0.96(41.30) = 39.65 cm?

Fr=0.90
Vn=Resistencia nhominal.

Ve = VyFr = 91979.40(0.90) = 82,781.46 kg

Vu=2,840.60 kg; este es obtenido del analisis estructural.

|
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Por lo tanto.

Vu=2,840.60 kg < 82,781.46 kg

Se cumple con la condicién y se acepta la seccién.

Trabe No.2 (W 16 x 50).

Resistencia de diseiio en flexion.

o Clasificacidon de la seccion.
Patines:
Relacién ancho/grueso.

by _17.96 _
2t 160

Se toma la férmula de la tabla 2.1 de las NTC-EM para patines de seccion I, H o T, tipo
de seccidn 2, ya que el disefio sismico es con Q<2.

0.38 E—915
. Fy—. cm

La comparacion entre la relacion ancho/grueso y los valores maximos admisibles de las
relaciones ancho/grueso.

5.61 cm < 9.15 cm Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacion ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.
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Alma:

Relacién ancho/grueso.

ho_3460 .
t 096 Correm

S

De igual forma con referencia en la tabla 2.1 de las NTC-EM, se toma la férmula para

almas en flexion.
E
3.71 [— =89.38cm
,/Fy

Se sigue el mismo procedimiento de comparacion que con los patines.
36.04 < 89.38 Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacién ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.

o Pandeo lateral.

Célculo del Momento resistente eldstico (Me).

M, = F,S = 3515(1327) = 4,664,405.00 kg — cm

Calculo del Momento plastico resistente nominal (Mp).

M, = F,Z = 3515(1507.61) = 5,299,249.15 kg — cm

Como el momento elastico es menor que el momento plastico el que gobierna es el
momento plastico.
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Calculo del Momento resistente nominal (Mu).

En vigas de seccidn transversal I; My, es igual:
Constante de torsién por alabeo.

_ tpd?b} _ 1.60(41.32)(17.962)
¢ 24 24

= 36,679.34 cm®

2

b4 nE
M, = L EL,G] + (T) 1,C,

77;2 \/2040000(1548)(784000)(63 30) + (

= 1,177692.65 kg — cm

7(2040000)\°
— ;) (1548)(36679.34)

Calculo de los coeficientes para calcular la longitud no soportada lateralmente de un
miembro en flexion (Xu).

Xu= Coeficiente para determinar Lu.

Xy = 420325 [Ca_ 4 2033667034 (D0ELBSID)) [3667931) _, o
- Gl L 784000(63.30) 1548 |~ ~

Calculo de la longitud no soportada lateralmente de un miembro en flexion (Lu).

Para miembros de seccion transversal I.

V2r |EC, V21 [2040000(36679.34)
= 2 — 2 —
L=%— g 1441+ X2 =373 782000(63.30) 1+4+/1+2.232=12094cm

L=610 cm > Lu=120.94 cm
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A pesar de que L resulta ser mayor que Lu; el elemento no estd sometida a un pandeo
critico ya que la viga trabaja en conjunto con la losa mediante los conectores de
cortantes por lo que se evita el pandeo critico.

Es por eso que se calculara el momento resistente de la siguiente manera.

Calculo del Momento resistente nominal (Mg).

Para secciones tipo 1y 2

My = FxM, < Fg(1.5M,)

Mg = FxM,, = 0.90(5299249.15) = 4,769,324.24 kg — cm

Dénde.

My= Momento nominal correspondiente a la iniciacion de la fluencia.

M,

= SF,
S= Modulo de seccion elastico (cm3).
M, = 1327(3515) = 4,664,405 kg — cm
0.90(1.5(4,664,405)) = 6,296,946.75 kg — cm
Como.

4,769,324.24 kg — cm < 6,296,946.75 kg — cm - Se cumple la condicion.

Momento activo= 1, 054,702.68kg-m < 4, 769,324.24 kg-m; Se acepta la seccion.
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Resistencia de diseio al cortante.

La revision de disefio al cortante (Vr), de una trabe con una seccién I es.

Si:

Donde.

h=Peralte del alma (cm).

t=Grueso del alma (cm).

k=Coeficiente; se tomara igual a 5.0 cuando la relacién a/h es mayor que 3.0.

a=Distancia entre atiesadores transversales en una viga (cm).

@_ 732 16 kset i gual 5.0
h = 3460 = . o Se tomara lgua .
h_3460 _,
£ 006  CoUrem

006 |EK _ oog [204000065.0) _
O R T 3515 Colem

36.04 cm < 52.85 cm

Por lo tanto.

De acuerdo a los resultados obtenidos la formula para obtener la resistencia nominal
es:

Vy = 0.66F,A, = 0.66(3515)(39.65) = 91,979.40 kg

Dénde.
A.= Area del alma.
|
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Ag = 0.96(41.30) = 39.65 cm?

Fr=0.90

Vn=Resistencia nominal.

Vg = VyFr = 91979.40(0.90) = 82,781.46 kg

Vu=525.83 kg; este es obtenido del andlisis estructural.

Por lo tanto.

Vu=525.83 kg < 82,781.46 kg

Se cumple con la condicidn y se acepta la seccion.

Trabe No.3 (W16 x 50).

Resistencia de disefio en flexion.
o Clasificacién de la seccién.

Patines:

Relacién ancho/grueso.

by _17.96 _
2t; 160 o

Se toma la férmula de la tabla 2.1 de las NTC-EM para patines de seccion I, H o T, tipo
de seccidn 2, ya que el disefio sismico es con Q<2.

0.38 E—915
. Fy—. cm

Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
- 156 -




/M\E@ CAPITULO 6
L DISENO ESTRUCTURAL

La comparacion entre la relacién ancho/grueso y los valores maximos admisibles de las
relaciones ancho/grueso.

5.61 cm < 9.15 cm Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacidon ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.

Alma:

Relacién ancho/grueso.

ho_3460 __
t 096 Correm

<

De igual forma con referencia en la tabla 2.1 de las NTC-EM, se toma la formula para

almas en flexion.
E
3.71 [— =89.38cm
ﬂ}Fy

Se sigue el mismo procedimiento de comparacion que con los patines.
36.04 < 89.38 Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacién ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.

o Pandeo lateral.

Céalculo del Momento resistente eldstico (Me).

M, = E,§ = 3515(1327) = 4,664,405.00 kg — cm

|
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Calculo del Momento plastico resistente nominal (Mp).

M, = F,Z = 3515(1507.61) = 5,299,249.15 kg — cm

Como el momento elastico es menor que el momento plastico el que gobierna es el
momento plastico.

Calculo del Momento resistente nominal (Mu).

En vigas de seccién transversal I; My, es igual:

Constante de torsion por alabeo.

.- ted?b} _ 1.60(41.3%)(17.96%)

— 6
@ >4 o 36,679.34 cm

2

T nE
M, = L ELGJ + (T) L,C,

2040000(1548)(784000)(63.30) + (

7(2040000)

2
266 ) (1548)(36679.34)

T 732
= 3,581,827.76 kg — cm

Calculo de los coeficientes para calcular la longitud no soportada lateralmente de un
miembro en flexion (Xu).

Xu= Coeficiente para determinar Lu.

X, = 429322 (%2 _ 4203(36679.34) 20 VOLBSIS)) [ 3667934 _ ) 5
o G L =%\ 784000(63.30) 548 |~ ~

Calculo de la longitud no soportada lateralmente de un miembro en flexion (Lu).

Para miembros de seccion transversal I.
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v2m ECq V271 |2040000(36679.34) \/—
b =5 |G NPV X =553 = 782000(6330) 1++41+2232=12094cm

L=366 > Lu,=120.94

A pesar de que L resulta ser mayor que Lu; el elemento no estd sometida a un pandeo
critico ya que la viga trabaja en conjunto con la losa mediante los conectores de
cortantes por lo que se evita el pandeo critico.

Es por eso que se calculara el momento resistente de la siguiente manera.

Calculo del Momento resistente nominal (Mgr).

Para secciones tipo 1y 2
My = FxM,, < Fr(1.5M,)
Mg = FxM, = 0.90(5299249.15) = 4,769,324.24 kg — cm

Dénde.

My= Momento nominal correspondiente a la iniciacién de la fluencia.
M, = SE,
S= Modulo de seccion elastico (cm?3).
M,, = 1327(3515) = 4,664,405 kg — cm
0.90(1.5(4,664,405)) = 6,296,946.75 kg — cm
Como.

4,769,324.24 kg — cm < 6,296,946.75 kg — cm - Se cumple la condicion.
|
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Momento activo= 305,909.69 kg-m < 4, 769,324.24 kg-m; Se acepta la seccion.

Resistencia de diseino al cortante.

La revision de disefio al cortante (Vr), de una trabe con una seccién I es.

Si:

Dénde.

h=Peralte del alma (cm).

t=Grueso del alma (cm).

k=Coeficiente; se tomara igual a 5.0 cuando la relacidon a/h es mayor que 3.0.

a=Distancia entre atiesadores transversales en una viga (cm).

a_ 366 _ 057 kset igual 5.0
h = 34.60 = . o se tomaratigua .
h_3460
£ 096  CorEem

008 |FX _ g.og [204000050) _
. Fy = U. 3515 = . cm

36.04 cm < 52.79 cm

Por lo tanto.

De acuerdo a los resultados obtenidos la formula para obtener la resistencia nominal
es:

Vy = 0.66F,A, = 0.66(3515)(39.65) = 91,979.40 kg

|
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Dénde.

Aa= Area del alma.

A, = 0.96(41.30) = 39.65 cm?

Fr=0.90

Vn=Resistencia nominal.

Ve = VyFr = 91979.40(0.90) = 82,781.46 kg

Vu=5,055.64 kg; este es obtenido del analisis estructural.

Por lo tanto.

Vu= 5,055.64 kg < 82,781.46 kg

Se cumple con la condicién y se acepta la seccién.

6.5. Diseno estructural de trabes secundarias.

Se realizara el disefio de trabes secundarias a base de una seccién compuesta.

LOSACERD 25
CAL. 22 TERNIUM

¢ oe TRABE ARMADO DE LOSA PERNO_AUTOSOLDABLE
ARMA A j
0O DE LOS Wt e NT G L
~ J—
4 7 & N T. A - &
N 3 il j— nd 3 /A W I
- S

Y LOSACERQ 25
CAL. 22 TERNIUM
PERNQ AUTOSOLDABLE ,‘K
L ae — ]
_TRABE

DETALLE TIPO DE TRABE A SECCION COMPUESTA

Figura 6.7. Detalles tipo de una seccién compuesta.
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Existen dos métodos constructivos comunes para este sistema de piso; el sistema con
apuntalamiento, el cual consiste en colocar puntales en la etapa de construccién con el
proposito de alcanzar la resistencia adecuada del concreto.

Se considera para el disefio de la viga sin apuntalamiento.

Se propone una seccién IR de 12 x 50.

Propiedades de la seccidn.

bf tf d L Ix Iy J
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm*) (cm*) (cm*)
17.96 1.63 31.00 610.00 16,400.00 2,343.00 74.10

rx ry ZX Zy As tw h
(cm) (cm) (cm®) (cm®) (cm?) (cm) (cm)
13.20 5.00 1,186.00 35.10 94.80 0.94 24.00

Propiedades de los materiales.

ACERO CONCRETO
Fy E G f'c f'c f¥c E
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm*) (kg/cm?)
3,515.00 |2,040,000.00| 784,000.00 250.00 212.50 200.00 221,359.44

o Clasificacidon de la seccion.

Se realizara el mismo procedimiento del apartado 6.1 de este mismo capitulo “Disefio
estructural de columnas”, para la clasificacion de la seccion.

Patines:
Relacién ancho/grueso.

by _17.96 _
2t, 163 "

|
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Se toma la férmula de la tabla 2.1 de las NTC-EM para patines de seccion I, H o T, tipo
de seccidn 2, ya que el disefio sismico es con Q<2.

0.38 E—915
. Fy—. cm

La comparacion entre la relacion ancho/grueso y los valores maximos admisibles de las
relaciones ancho/grueso.

5.51 cm £ 9.15 cm Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacién ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.

Alma:

Relacién ancho/grueso.

h 2 sss3
t, 094 -Ovcm

De igual forma con referencia en la tabla 2.1 de las NTC-EM, se toma la formula para

almas en flexion.
E
3.71 |— =89.38 cm
,/Fy

Se sigue el mismo procedimiento de comparacion que con los patines.
25.53 cm £ 89.38 cm Ok

Como la relacién ancho/grueso es menor que la relacion ancho/grueso maximos el
elementos se acepta.
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o Etapa de Construccidn.

En esta etapa el sistema de piso se encuentra en construccion, porque solo se
consideran las cargas debidas al peso propio y la carga viva de construccion como se
menciona en la seccion 6.1.3 llamada “Cargas vivas transitorias” de las NTC-EE.

CARGA CONCEPTO w (kg/m?2)
Losacero (cal.22) 8.0
CARGA MUERTA Concreto 288.0
Viga Secundaria 74.4
CARGA VIVA 150.0

Revision de elementos mecanicos.

Momento Ultimo.

w; = ((296 + 150) * 2.44) + 744 = 1,162.64 kg —m - 116 t—m

L2 1.16(6.10)?
Wi ) =14 (#

=1090 t —
3 8 ) 090 t—m

MuzFC(

Calculo del Momento plastico resistente nominal (Mp).

M, = F,Z = 3515(1186) = 4,168,790.0 kg — cm

Calculo de los coeficientes para calcular la longitud no soportada lateralmente de un
miembro en flexion (Xu).

Xu= Coeficiente para determinar Lu.

X, = 4293¢ 25 [Ca _ 4.203(21052.92)  r2EB515) 2105292} _ o,
o G I, 727\ 784000(74.10) 1186 | =
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Calculo de la longitud no soportada lateralmente de un miembro en flexion (Lu).

Para miembros de seccion transversal I.

V2m ECa\[i V2m [2040000(21052.92) \/—
= 2 — 2 _
Lu=3— [ V1tV X =057 |“Tsao00(7a10) N1t V1+ 0928 =10898cm

L=610 cm > Ly,=108.98 cm

A pesar de que L resulta ser mayor que Lu; el elemento no estd sometida a un pandeo
critico ya que la viga trabaja en conjunto con la losa mediante los conectores de
cortantes por lo que se evita el pandeo critico.

Es por eso que se calculara el momento resistente de la siguiente manera.

Calculo del Momento resistente nominal (Mgr).

Para secciones tipo 1y 2
My = FxM, < Fr(1.5M,)
My = FxM, = 0.85(4168790) = 3,543,471.5 kg — cm

Dénde.

My= Momento nominal correspondiente a la iniciacién de la fluencia.
M, = SE,
S= Modulo de seccion elastico (cm?3).
M, = 1060(3515) = 3,725,900 kg — cm

0.85(1.5(3725900)) = 4,750,522.50 kg — cm

|
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Como.

3,543,471.5kg — cm < 4,750,522.50 kg — cm .. Se cumple la condicion.

Por lo tanto.

M, 1090198.23

M, ~ 35434715 = 0.31 -~ Cumple con la primera etapa.

Por lo tanto cumple con la primera etapa.

Revision de deformacion en Etapa Inicial.

De acuerdo a la flecha maxima permisible marcada en el Reglamento y mencionada en
la seccidon 3.9.2 de esta escrito, se tiene:

Desplazamientos permisibles
A=1/240+0.5mm A=6.1/240+0.5mm  3.04 cm

Las flechas por peso propio antes de que el concreto endurezca son:
wey = ((8+288) x2.44) + 744 = 796.64 kg/m ~ 7.97 kg/cm

Ao 5 wemnl* 5 7.97(610)*
17384 EI, ~ 3842040000(16400)

=043 cm

Las flechas causadas por la etapa de construccién.
Weonst. = 150(2.44) = 366 kg/m . 3.66 kg/cm

A 5 Weonsel* 5 3.66(610)*
27384 EI,  3842040000(16400)

=0.20cm

|
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La flecha maxima antes de que el concreto endurezca es:
Sa=A;+A, =043+ 020 = 0.63cm

Zp S Dperm — 0.63 < 3.04 cm -~ Cumple

o Etapa Final.

En la etapa final se considera que el concreto alcanza el 75% de su resistencia a los
28 dias y ya trabaja como una seccidon compuesta por lo que todas las cargas aplicadas
se consideran que la resiste la seccion.

Las cargas en esta etapa son las siguientes.

CARGA CONCEPTO w (kg/m2)

Losacero (cal.22) 8.0

CARGA MUERTA Concreto 288.0
Viga Secundaria 74.4

Piso terminado 100.0

Muros divisorios 120.0

SOBRE CARGA MUERTA [Instalaciones 30.0
Plafén 20.0

Por reglamento 40.0

TOTAL| 310.0

C.V. Max. 250.0

CARGA VIVA C.V. Inst. 180.0

C.V.Med 100.0

Revisién de Momentos.

Momento Ultimo.

Ws, = Wygsq T Wsem T Weym T Wyiga

ws, = ((8+ 288 + 310 + 250))(2.44) + 74.4 = 2,163.04 kg/m = 2.16 t/m

12 2.16(6.10)?
@i ) =14 (#

Mu:FC( 8 8 >=14.09 t—m

|
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Momento Resistente.

Para el calculo del momento resistente se siguen los pasos de la seccion 3.6.2 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras
Metdlicas. En esta seccidon se muestran varias hipdtesis para el disefio y andlisis de
estas secciones.

= Ancho Efectivo (be)

El ancho efectivo de la losa de concreto es medido a cada lado del eje del elemento y
se toma igual al menor de las distancias siguiente; seccion 3.6.2.2 de las NTCD-EM.

= Un octavo del claro de la viga, medido entre centros de apoyo.

610
be1 = ? =76.25cm

= La mitad de la distancia al eje de la viga adyacente.

244
b32 = T =122 cm

= La distancia al borde de la losa (Solo de aplica en vigas de borde).

Por lo tanto el valor que rige serd be=76.25 cm ya que este es el valor minimo
obtenido.

Momento Nominal.

En las secciones compuestas se supone que la seccion de acero durante la falla esta
totalmente plastificada y que una parte de la losa tiene esfuerzos iguales a 0.85f'c. Si
cualquier parte de la losa estd en la zona de tensidn esta se supondra agrietada e
incapaz de soportar esfuerzos.

Para calcular el momento resistente de una seccidon compuesta las NTCD-EM marcan
tres casos posibles que se detallaran a continuacion.

|
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wzz/ w772

Figura 6.8. Localizacion del eje neutro.

Caso 1. Construccidon compuesta y eje neutro plastico en la losa.

Se debe satisfacer la siguiente ecuacion.

AF, < b,tf,"

Dénde.
As= Area de la seccién transversal de la seccién de acero (cm?).
be= Ancho efectivo (cm).
t= Grueso de la losa de concreto (cm).
AsF, = 94.80 * 3515 = 333,222.0 kg

botf." = 76.25 12 x 250 = 194,437.50 kg

333,222 < 194,437.50 - No cumple

Como la condicién del caso 1 no se cumple el eje neutro plastico no se encuentra en la

losa procedemos a revisar el caso 2.
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COneCIor
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Congicion a

Figura 6.9. Distribucidn de esfuerzos cuando el ENP cae en la losa.

Caso 2. Construccidon compuesta completa y eje neutro en la seccién de acero.

Condicion.

botf." < ASF,

botf." = 76.25 12 x 250 = 194,437.50 kg

AsF, = 94.80 + 3515 = 333,222.0 kg

194,437.50 < 333,222 . Cumple

Se cumple la condicidon por lo tanto el eje neutro se encuentra en la seccion de acero.
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Figura 6.10. Distribuciéon de esfuerzos cuando el ENP cae en el perfil de
acero.

Para el calculo del momento resistente nominal se tiene la siguiente ecuacion.

M, = C,e+C e
Dénde.

C: = Resistencia en compresién de la parte del area de concreto que trabaja en
compresién, aplicada en el centroide de esa parte.

Cr" = betfc"
C, =76.56x12x212.5 = 194,437.50 kg

Cr= Es la resistencia en compresién de la parte del drea de acero que trabaja en
compresion, aplicada en el centroide de esta parte.

94.8(3515) — 194,437.5
C, = -

= 69,392.25 kg
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e= Brazo de palanca entre la resistencia en compresion del acero (Cr) y su resistencia
en tensioén (Tr).

a=p22
befc
_ 94.80(3515)

= OO0 o,
= 7625(2125) 2057 em

e'= Brazo de palanca entre la resistencia en compresion del concreto (Cr’) y la
resistencia en tension del acero (Tr).

c,'
a=——m—:
bef.
194437.50

= 762521250) ™

Por lo tanto el momento nominal resistente es:
M, = 69392.25(20.57) + 194437.50(12) = 3,760,321.90 kg — cm
El momento resistente es:
My = FR(My)
Mg = 0.85(3760321.90) = 3,196,273.61 kg —m — 3196t —m

El momento resistente es mayor al momento ultimo obtenido por lo tanto la seccién
cumple.

1409t —m < 3196t —m — Cumple
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o Revisidn de Conectores a Cortante.

La seccidn 3.6.5 de las NTCD-EM se refiere al disefio de los conectores de cortante,
estos consisten en segmentos de canal o barras de acero con cabeza soldados al patin
de la viga.

La resistencia de los conectores a cortante abarca desde el punto en que el momento
es cero al momento maximo, por lo que el nimero de conectores debera duplicarse
para obtener los conectores en todo lo largo de la viga.

Cuando el concreto trabaja en compresion producida por flexion, la fuerza cortante
horizontal que debe ser resistida entre el punto de momento positivo maximo y el
punto donde el momento es nulo se toma igual al menor de los valores siguientes:

= 0.85fc’ Ac
(0.85(250)) * 76.25(5.65) = 91,547.66 kg

Dénde.

Ac= Area efectiva de la losa (cm?2).

= AsFy
94.80(3515) = 333,222.0 kg

* >Qn. Este valor se obtiene de los calculos siguientes.

97,390.55 kg

Dénde.

>Qn= Es la suma de las resistencias nominales de los conectores de cortante
colocados entre los puntos de momento maximo positivo y de momento nulo.

En este caso se utilizara una fuerza cortante (V) de 91,547.66 kg.

Se propone un perno comercial con un didmetro de 19 mm x 102, con una area
transversal (Asc) de 2.84 cm? por cada uno.
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La resistencia nominal de cada conector esta dada por la siguiente ecuacién.
Qn = 0545/ fCE. < AgcF,
Donde.

Asc= Area de la seccidn transversal del vastago del conector (cm?2).
Fc*= Resistencia nominal del concreto en compresion (0.8fc”) (kg/cm?).
Fu= Esfuerzo minimo especificado en tensién del acero del conector (4220 kg/cm?).

Ec= Modulo de elasticidad del concreto (kg/cm?).

Cuando los conectores estan ahogados en la losa de concreto que es colada sobre una
ldmina de acero acanalada, la resistencia calculada con la ecuacién anterior se reduce
multiplicandola por los factores obtenidos de las siguientes ecuaciones.

o Nervaduras perpendiculares a la viga de acero.

0.85

/N,

(w,./h,)[(Hg/h,) —1.0] < 1.0

o Nervaduras paralelas a la viga de acero.
0.6(W,/h,)[(Hs/h,) — 1.0] < 1.0

Donde.
hr= Altura nominal de la nervadura (cm).
wr= Ancho medio de la nervadura (cm).

Hs= Longitud del conector después de soldarlo (se toma igual o menor que h-+76mm,
aunque la altura real sea mayor) (cm).

Nr= Numero de conectores en una nervadura en su interseccién con la viga.
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Figura 6.11. Detalle de la ldamina losacero.

Por lo que la resistencia nominal de un conector sera:

Qn = 0.5(2.84)/200(221359.44) = 9,739.06 kg
A, F, = 2.84(4220) = 11,984.80 kg

Como las nervaduras van perpendiculares a la viga de acero se aplica la ecuacion
siguiente.

0.85
ﬁ(wr/hr)[(Hs/hr) —10]<10
0.85
=22 (13.91/6.35)[(13.95/6.35) — 1.0] = 0.67 < 1.0

Vi

Entonces la resistencia nominal del conector se multiplicara por 0.67 que es el
resultado del factor de resistencia.

Qn = (0.67)9,739.06 = 6,477.62 kg

Entonces.
6,477.62 kg < 11,984.80 kg — Cumple
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Numero de conectores

El nimero de conectores que se colocaran entre la seccion del maximo momento
positivo o negativo y la seccion adyacente del momento nulo se obtendra con la
siguiente ecuacion.

VvV 91,547.66
N, =—=

=—————=14.13
Q, 6477.62

Por lo que se usaran 15 conectores a mitad del claro, suponiendo que la carga es
uniformemente repartida hace que los esfuerzos sean simétricos, por lo que se tendran
30 conectores en total.

La separacion minima de centro a centro de conectores sera de 6 veces el diametro a
lo largo del eje longitudinal de la viga de apoyo y de cuatro didametros en la direccion
perpendicular a ese eje, la separacidn maxima no excedera de 90 cm.

Por lo que la separaciéon minima es de 7.60 cm.
La fuerza cortante resistida por los conectores es:

V' = 15(6477.62) = 97,164.33 kg
Porlo queV < V'

91,547.66 < 97,164.33 — Cumple

Se cumple ya que el cortante transmitido por los conectores es mayor que el cortante
maximo.

Resistencia de diseio al cortante.

El cortante ultimo esta dado por la reaccion.
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216304(610)
o=14|—F

) =9,236.18 kg

La revision de disefio al cortante (Vr), de una trabe con una seccion I es.

Si:

Dénde.

h=Peralte del alma (cm).

t=Grueso del alma (cm).

k=Coeficiente; se tomara igual a 5.0 cuando la relaciéon a/h es mayor que 3.0 (cm).

a=Distancia entre atiesadores transversales en una viga (cm).

@ _ 00 553 kset gual 5.0
h_ 24 = . o se tomaratigua .
b2 o553
t 094 M

008 |EX _ 008 [20400006.0) _
O R T 3515 oo m

25.53 cm < 52.83 cm

Por lo tanto.

De acuerdo a los resultados obtenidos; la formula para obtener la resistencia nominal
es:

Vy = 0.66F,A, = 0.66(3515)(29.14) = 67,601.89 kg
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Dénde.

As= Area del alma (cm?).
A, = 0.94(31) = 29.14 cm?

Fr=0.90

Vn=Resistencia nominal.

Ve = VyFr = 67601.89(0.90) = 60,841.70 kg

Por lo tanto.

Vu= 9,236.18 kg < 60,841.70 kg

Se cumple con la condicién y se acepta la seccién.

6.6. Diseno de Conexiones.

Todos los miembros que forman parte de una estructura deben actuar juntos para
realizar sus funciones de una manera adecuada. Una vez concluido el disefio y analisis
de los miembros principales se necesita especificar las conexiones adecuadas para
conectarse entre ellos.

Las conexiones son de suma importancia, ya que si no se conectan adecuadamente
puede afectar inesperadamente el comportamiento de la estructura.

Durante muchos afnos se conectaban los miembros de la estructura a base de
remaches. En la actualidad existen dos diferentes formas de conectar una estructura
metalica ya sea por tornilleria o soldadura.

Se debe realizar un analisis adecuado para elegir el tipo de conexidn, ya que interviene
directamente en el ambito constructivo debido al método y rapidez de ejecucion de la
misma; por ejemplo si se utiliza un montaje a base de conexiones con tornillos, este
tipo de conexiones es muy rapido, limpio y requiere mano de obra menos especializada
que cuando se trabaja con soldadura.
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Las conexiones atornilladas dan una seria ventaja econdmica, aunque el costo de
adquisicién de un tornillo de alta resistencia es mayor, el costo total de la construccion
atornillada es menor que el de una construccion remachada o soldada debido a los
menores costos por mano de obra y equipo.

Algunas de las ventajas de utilizar tornillos de alta resistencia son:

o Una junta atornillada puede realizarse con menos personal y con menor
experiencia.

o Se requieren un numero menor de tornillos para proporcionar la misma
resistencia que una conexioén con remaches.

o Se requiere equipo mas barato para realizar conexiones atornilladas.

o Tiene una resistencia a la fatiga igual o mayor a las conexiones soldadas
equivalentes.

o Si se requiere desensamblar o por cualquier circunstancia se alterara la
estructura, los cambios en las conexiones seran mas sencillos por la facilidad de
quitar los tornillos.

Las conexiones a base de soldadura es un proceso en el que se unen piezas metalicas
mediante el calentamiento de las superficies a un estado plastico, permitiendo que las
piezas se unan con o sin adicion de otro metal fundido

Algunas de las ventajas de las conexiones soldadas son las siguientes:

o Las conexiones soldadas permiten ahorro en la peso del acero utilizado ya que
estas permiten eliminar un gran porcentaje de placas de unién y de empalme
que son necesarias en las conexiones atornilladas.

o Las estructuras soldadas son mas rigidas ya que los miembros estéan soldados
directamente uno a otro. Aunque por ser mas rigidas tienen una desventaja
donde se necesiten conexiones con extremos con baja resistencia a los
momentos.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
-179 -



CAPITULO 6
DISENO ESTRUCTURAL

o Al momento de fusionar las partes de la estructuras realmente se hacen
continuas.

o Se utilizan menos piezas y con esto se ahorra tiempo en detallar, fabricar y en
montaje.

La soldadura se puede realizar por medio de gas o de un arco eléctrico y por lo general
el arco eléctrico es el mas utilizado debido a la rapidez. Para lograr un buen trabajo se
debe de establecer un buen procedimiento de soldadura, usar soldadores calificados y
emplear inspectores competentes en el taller y en obra.

e -

Figura 6.12. Conexién atornillada. Figura 6.13. Conexién soldada.

Las conexiones cuentan con alguna restriccion en los angulos originales formados por
los miembros conectados.

o Conexiones Simples. Son aquellas que no transmiten momentos y que permiten
la rotacién relativa de los miembros que se conectan.

o Conexiones a momento. Estas tienen la capacidad de transmitir momentos
entre los elementos que la conforman, las cuales se clasifican en:

- Completamente restringidas. Son suficientemente rigidas y tienen un grado
de restriccion que no permiten la rotacidén entre los miembros.
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- Parcialmente restringidas. Estas conexiones transmiten momento con una
rigidez insuficiente para mantener los cambios de rotacion originales entre
los elementos.

6.6.1. Conexiones Atornilladas.

Durante muchos afos se conectaban los miembros de una estructura a base de
remaches. Sin embargo en la actualidad el uso de los remaches ha ido declinando
rapidamente debido al auge por la soldadura y por el uso de tornillos de alta
resistencia.

6.6.1.1 Clasificacion los tornillos.

Existen diversos tipos de tornillos para conectar miembros de acero como lo son los
tornillos comunes y los de alta resistencia.

Los tornillos comunes (A-307), eran el primer medio de unidn utilizado en estructuras
de acero, en la actualidad tienen una aplicacion limitada ya que su resistencia es
reducida y no se recomiendan cuando existen cambios en los esfuerzos de los
elementos de acero que se conectan o cuando la estructura estd sometida a cargas
dindmicas.

Los tornillos de alta resistencia (A-325 y A-490), estos tornillos pueden quedar
sometidos a grandes fuerzas de tension controladas que aprietan firmemente a los
elementos de conexidn.

Los tornillos de alta resistencia que se desarrollan y lo que se utilizan cominmente son
los A-325 y posteriormente para contar con capacidades mayores se desarrollaron los
A-490, ambos se obtienen de aceros al carbdn tratados térmicamente.

Los tornillos A-325 se marcan para ser distinguidos con la leyenda A-325 y tres lineas
radiales en su cabeza, la tuerca tiene tres marcas espaciadas a 120°.
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Identificacion

Tarnillos Tuarcas

Figura 6.14. Identificacion de tornillos A-325

Mientras que los tornillos A-490 se marcan con su nombre en la cabeza y con la
leyenda 2H o DH en la tuerca.

identificacion

Tomillos Tuercas

Figura 6.15. Identificacion de tornillos A-490

La composicién quimica de los tornillos, junto con el tratamiento térmico que son
sometidos, les proporciona sus caracteristicas de resistencia. Se deben de someter a

una prueba de tensién para comprobar su resistencia.
|
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6.6.1.2 Resistencias nominales de partes roscadas y
tornillos.

En la seccidon 5.3.2 de las NTCD-EM, indica la resistencia nominal en tension y la
resistencia al cortante en conexiones por aplastamiento para diferentes partes
roscadas, asi mismo se especifica si la rosca se encuentra o no dentro del plano de
corte.

En el caso de los tornillos para especificar si la rosca se encuentra dentro del plano de
corte se asigna la letra N y se encuentra fuera se le asigna la letra X.

A continuacion se muestra una tabla donde se indican los esfuerzos nominales de
tension y cortante para diferentes tornillos.

Esfuerzo Nominal | Esfuerzo Nominal
Elemento en Tension en Cortante
(kg/cm?) (kg/cm?)
Tornillo A-307 3160 1690
Tornillo A-325N 6330 3380
Tornillo A-325X 6330 4220
Tornillo A-490N 7900 5280
Tornillo A-490X 7900 5280

Figura 6.16. Resistencias Nominales de tornillos.

Para los agujeros de tornillos cominmente se les aumenta 1/16” del diametro nominal
del tornillo, pero las dimensiones maximas que marcan las NTCD-EM se muestran en la
siguiente tabla.
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DIMENSIONES DE LOS AGUJEROS (mm)
Diametro nominal Estandar Sobredimensionados | Alargados Cortos | Alargados Largos
12.7 14.3 15.9 14.3X17.5 143X 31.8
15.9 17.5 20.6 17.5X22.2 17.5X39.7
19.1 20.6 23.8 20.6 X 25.4 20.6 X 47.6
22.2 23.8 27 23.8X28.6 23.8X55.6
25.4 27 31.8 27X333 27X 63.5
228.6 d+1.5 d+7.9 (d+1.5) X (d+9.5) | (d+1.5) X (2.5d)

Figura 6.17. Tamafos maximos de agujeros para tornillos.

Estas dimensiones indican los agujeros maximos que pueden utilizarse en juntas
remachadas o atornilladas. Siempre se utilizaran agujeros estandar, excepto cuando el
disefiador especifique el uso de agujeros sobredimensionados o alargados.

Por lo tanto, también existen distancias minimas y maximas que se deben de cumplir
para tener una instalacién adecuada y prevenir fallas.

La distancia minima del centro de un agujero estandar al borde de la parte conectada,
gue marcan las normas son:

. . , Bordes laminados de perfiles o
Diametro nominal Bordes cortados con cizalla
cortados con soplete
12.7 22.2 19.1
15.9 28.6 22.2
19.1 318 25.4
22.2 38.1 28.6
25.4 44.5 31.8
28.6 50.8 38.1
31.8 57.2 413
mayor que 31.8 1.75 x diametro 1.25x diametro

Figura 6.18. Tamafos maximos de agujeros para tornillos en mm.

La distancia maxima del centro de un tornillo al borde mas cercano de las partes en
contacto sera 12 veces el grueso de la parte conectada sin exceder de 150 mm.
|
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La separacion longitudinal entre conectores colocados en elementos en contacto
continuo sera:

e Elementos pintados o sin pintar, no sujetos a corrosidon no excederan de 24
veces el grueso de la placa mas delgada o 300 mm.

e Miembros no pintados de acero intemperizable sujetos a corrosidn, no sera
mayor que 14 veces el grueso de la placa mas delgada o 180 mm.

6.6.1.3 Resistencias en Tension y Cortante.

La resistencia de disefio para tornillos y barras roscadas que trabajen en tension o
cortante se determina de la siguiente manera.

R = FRA,F,

Donde.
Fr= Factor de Resistencia (0.75).
Ab= Area nominal de parte del vastago no roscada de un tornillo (cm?).

Fn= Resistencia Nominal (kg).

TENSION Y CORTANTE COMBINADOS

Cuando los tornillos estan sujetos a tension y cortante combinados se dimensionan
conforme a las NTCD-EM seccién 5.3.10, donde la fuerza de tensién no debe ser mayor
que la resistencia de disefio.

R = FpA,F,

Dénde.
Fr= 0.75

Ft= Esfuerzo Nominal en Tension.
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Para tornillos A-307.

4150 — 2.5f, < 3200
Tornillos A-325
Rosca en el plano de corte.

8200 — 2.5f, < 6300

Rosca fuera del plano de corte.
8200 — 2f, < 6300
Tornillos A-490
Rosca en el plano de corte.
10300 — 2.5f, < 7900

Rosca fuera del plano de corte.
10300 — 2f,, < 7900
Donde.

fv= Esfuerzo cortante producido por las cargas de disefio.

Este valor no debe exceder el valor de FrFv.

6.6.1.4 Resistencias de ruptura en bloque por
cortante y tension.

Para el disefio de las resistencias de ruptura por cortante se hara como lo mencionan
las NTCD-EM en su seccion 5.4.3., esto es la suma de las resistencias de ruptura en
una o mas trayectorias de cortante y en tensién.

La resistencia por ruptura del bloque por cortante y tensidon se determina de la
siguiente manera.
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Si.
FyAp: = 0.60 FyAp,

Se utilizaran las siguientes formulas.
FgR, = Fz(0.60F,A,. + F,Ay;)

FrR, = FR(0.60F, A, + F,Apn)

Y si.
E, Ay < 0.60 E Ay,
FgR, = Fz(0.60F, A, + F,Ay)
FxR, = Fr(0.60F,A,. + E,An)
Doénde.

Fr. Factor de resistencia 0.75.

Aw. Area total sujeta a tensién (cm2).
Acc. Area total sujeta a cortante (cm2).
Ant. Area neta sujeta a tensién (cm2).

Anc. Area neta sujeta a cortante (cm2).
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6.6.1.5 Resistencias al aplastamiento en agujeros de
tornillos.

La resistencia al aplastamiento en agujeros para tornillos es igual a:

FRrRy,
Donde.
Fr = 0.75
Rn= Resistencia Nominal al aplastamiento. Se calcula de la siguiente forma.

- Para un tornillo con agujeros estandar, sobredimensionados o alargados,
cortos y si la deformaciéon alrededor de los agujeros bajo cargas de servicio
es una consideracién de disefio.

R, = 1.2L.tE, < 2.4dtF,

Sino lo es.
R, = 1.5L,tF, < 3dtF,

- Tornillos con agujeros alargados, perpendiculares a la linea de fuerza.
R, = 1.0L,tF, < 2.0dtF,

Donde.

L.= Distancia libre.

d= Diametro nominal del tornillo.

Fu= Esfuerzo minimo de ruptura en tension del material conectado.

t= Grueso de la parte conectada critica.

La resistencia total al aplastamiento de la conexién es igual a la suma de las
resistencias de los tornillos que hay en ella.
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6.6.1.6. Resistencias de Diseiio de Ruptura.

* Ruptura por cortante.
La resistencia de disefio por ruptura a cortante es igual a:
FRFnAnc
Donde.
Fr= 0.75
Fn= 0.60Fy
Ant= Area neta de corte a lo largo de la trayectoria de falla.
* Ruptura por Tension.
La resistencia de disefio por ruptura en tension es igual a:
FRFnAnt
Donde.
Fr= 0.75

Fn= Fu

Ant= Area neta sujeta a tension.
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6.6.2. Conexiones Soldadas.

La soldadura es un proceso comun en la construccidon, existen diferentes
procedimientos de soldadura algunos de ellos son la soldadura de arco y la soldadura
con gas.

La soldadura con arco o soldadura eléctrica se basa en someter a dos conductores que
estan en contacto a una diferencia de potencial por lo que se establece una corriente.
La soldadura por arco eléctrico genera una concentracion de calor en una zona
delimitada y alcanza altas temperaturas.

Es necesario asegurarse de un buen trabajo terminado, por lo que se tienen que seguir
los siguientes pasos.

1. Establecer buenos procedimientos de soldadura.

2. Personal Calificado.

3. Supervisores tanto en taller como en obra.

Soporte de electrodo

Electrodo (consumible

0 no consumible) Cable de electrodo

Metarde \
aporte (en

Direccion del soldado <t ,
; ) ocasiones)

[Méquina para soldadura

Arco
eliclifen Translormador
, de corriente
Trabajo-——» alterna 0
directa
Metal soldado fundido . '
Caimn Cable de trabajo

Figura 6.19. Esquema basico del proceso de soldadura.
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Un factor importante para el disefio de conexiones es el tipo de soldadura que se
utilizara.

- Soldadura de filete. Esta se utiliza para rellenar los bordes de las placas que
son creadas mediante uniones de esquina, sobrepuestas o en T. Requiere
una minima preparacion en los bordes del material base, se puede utilizar
sencillo o doble, continuas o intermitentes.

- Soldaduras de penetracion. En este tipo de soldaduras es necesario que se
moldeen los bordes del material base con bisel para que se facilite la
penetracién de la soldadura. Esto se obtiene depositando metal de
aportacion entre las dos placas, puede ser una penetracion completa o
parcial, debe de abarcar todo el espesor de las placas o de la mas delgada.

- Soldaduras de tapdn o ranuradas. Estas se usan para unir placas planas
usando uno o mas huecos que posteriormente se rellenas con metal de
aporte.

De acuerdo con las NTCD-EM el tipo de soldadura aplicable en toda construccion
metalica es la de arco eléctrico con electrodo metalico.

Para el metal de aportacion se usaran electrodos o la combinacién de ellos que sean
adecuados para el material base que se esté soldando. La resistencia del material de
aportacion debe ser compatible con la del metal base.

La compatibilidad de la soldadura con el metal base depende del esfuerzo de fluencia
minimo y el esfuerzo minimo de ruptura en tensién del metal de aportacion, estos
deben ser iguales o ligeramente mayores que los correspondientes del metal base.

En este caso se utilizaran electrodos E70XX ya que tiene un esfuerzo minimo
especificado de fluencia de 3700 kg/cm? y un esfuerzo minimo de ruptura en tension
de 4900 kg/cm?, que son ligeramente mayores a los esfuerzos del metal base.
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6.6.2.1 Soldadura de filete.

Como ya se mencion6 antes la soldadura de filete se obtiene depositando un cordén de
metal de aporte en la posicion correcta para unir las piezas.

El tamafio de la soldadura de filete queda definido por la parte mas gruesa de los
elementos. En las NTCD-EM se hace referencia a tamafios minimos de soldadura de
filete y se muestran en la siguiente tabla.

Espesor de la parte Tamafio minimo del
mas gruesa (mm). filete (mm).
<6.3 3.2
mas de 6.3 hasta 12.7 4.8
mas de 12.7 hasta 19.1 6.3
mayor que 19.1 7.9

Figura 6.20. Tamafos minimos de soldadura segun las NTCD-EM.

El tamafio maximo que puede tomar una soldadura de filete, cuando el grueso del
material es menor que 6.3 mm se toma igual al grueso del material.

Cuando los bordes son de un grueso mayor o igual que 6.3 mm, se toma el grueso del
material menos 1.5 mm.

La longitud minima efectiva de una soldadura de filete no serd menor que cuatro
veces su tamano nominal.

6.6.2.2 Resistencia de diseno.

La resistencia de disefio de las soldaduras debe der igual o menor que los siguientes
productos segun las NTCD-EM.,

FrFypAmp
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Donde.

Fr= Factor de resistencia (0.75).

Fve= Resistencia nhominal del metal base

Fs= Resistencia nominal de la soldadura.

Ave= Area de la seccién transversal del metal base.

As= Area efectiva de la soldadura.

6.6.3. Diseno de conexion a cortante.

Este tipo de conexidon de utiliza para conectar vigas simplemente apoyadas a otras
vigas. Puede haber conexiones atornilladas usando angulos dobles o combinando
tornillos con soldadura y conexiones a cortante con placa de extremo atornillada-
soldada.

En este caso se propone una conexidn de cortante simple con placa de extremo
atornillada y soldada. Esta alternativa de conexidon es muy simple de fabricar, de
montar y econémica.

La conexién estd conformada por una placa que se suelda al extremo de la viga
principal y se atornilla a la viga secundaria, por lo que se disefia el espesor de la placa,
el tamafio de la soldadura y los detalles de los tornillos.

El procedimiento para el disefio es el siguiente:

Se utilizara la reaccion ultima de la viga secundaria descrita en la seccidon 6.5, cuyo
analisis dio como resultado un cortante ultimo de 10,096.97 kg.
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d tw bf tf k Fy Fu
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?)
41.30 0.96 17.96 1.60 3.30 3,515.00 4,570.00

Revision de tornillos.

Es necesario saber la cantidad de tornillos que son indispensables para soportar el
cortante maximo, se proponen tornillos de diametro 1.91 cm tipo A-325N, por lo tanto:

Para el calculo del area del tornillo:

A nd?
b=y
Dénde.
A= Area del tornillo.
d= Diametro del tornillo.
1(1.91)2
b= % = 2.87 cm?

El nimero de tornillos que se necesitan se determina de la siguiente manera:

No.Tornillos = "
FrApR,
Donde.
Vu= Cortante ultimo.
Fr= Factor de resistencia (0.75).
Ab= Area del tornillo.
Rn= Resistencia Nominal al corte (3,380 kg/cm?).
No.Tornillos = 10096.97 =1.39
0.75(2.04)(3380)
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Por geometria se utilizaran 4 tornillos, diametro de 1.91.

Dependiendo el diametro del tornillo se tienen las dimensiones minimas como se
menciono en la seccidn 6.6.1.2. de este escrito, las cuales son:

Distancias minima y maxima al borde.

dbmin= 2.54 cm.

dbmax= 9.48 cm.

La distancia minima y maxima entre tornillos permisibles de acuerdo al NTCD-EM es:

Spmin = 3d = 3(1.91) = 5.73 cm

Soae = 12(tw) = 12(0.94) = 11.28 cm

Ya con las distancias que se mencionan anteriormente se propone un arreglo de
tornillos que cumplan con la capacidad de resistencia que requiere la conexion.

135

| 6.0

| 6.0

6.0

L35

Figura 6.21. Arreglo de los tornillos para la conexidn a cortante.
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RESISTENCIA A CORTANTE

Se disefiara como se menciono en la seccidn 6.6.1.3. de este escrito.

R, = FRALF,

R, = 0.75(2.87)(3380) = 7,263.10 kg — tornillo

Por lo que la resistencia de los grupos de tornillos es:

R, = 4(7,263.10) = 29,052.38 kg

Entonces.

29,052.38 kg = 10,096.97 kg - Cumple

Los 4 tornillos cumplen con la transmision correcta del cortante Gltimo.

DISENO DE PLACA DE CONEXION

Cuando ya se tiene la revision de los tornillos que se requieren para la conexién, se
elabora el disefio de la placa que conectara la viga secundaria con la primaria.

La longitud total de la placa es:
L = 2d, + (No.Tornillos — 1)S
L =2(3.50)+((4—1)(6)) =25cm
El espesor de la placa se determina de la siguiente manera.

v,
w =
Fr(F,L)
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Fn= 060(Fu)

w= b
FRFn(L — No.tornillos(d + O.SCm))

De estas dos ecuaciones se toma el valor maximo para determinar el espesor de la
placa.

10096.97

-7 _ o2
W = 0.75(2448)(25) cm

10096.97

w= =034cm
0.75(2448)(25 — 4(1.91 + 0.3cm))

Se toma el maximo resultado que es 0.34 cm pero como el alma de la viga es de 0.94
cm se propone una placa de 0.79 cm de espesor de acero A-36.

RESISTENCIA DE RUPTURA EN BLOQUE POR CORTANTE Y TENSION.

El limite de ruptura en bloque por cortante y tensidén se disefia como se menciond en la
seccion 6.6.1.4.

Para determinarlo se tiene que realizar la comparacién de ecuaciones por lo tanto,
queda de la siguiente manera.

o

Ant

v

0.60 F, Ay,

Dénde.

Ay = 2.35cm?
Ay = 16.99 cm?
Ay = 2.35cm?

A, = 11.29 cm?

E,A,; = 4080(2.35) = 9,572.90 kg
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0.60 E, A, = 0.60(4080)(11.29) = 27,635.72 kg

Por lo que:

9,572.90 < 27,635.72

Se utilizara la siguiente formula.

FgR, = Fz(0.60F, A, + F,Ay)

FzR, = 0.75(0.60(4080)(11.29) + (2530 + 16.99)) = 52,955.83 kg

FgrR, = Fz(0.60F,A,. + F,A,:)
FxR, = 0.75(0.60(4080)(11.29) + 4080(2.35)) = 27,906.47 kg
Como es una conexidn a cortante se disefiara como ruptura a cortante.

RUPTURA POR CORTANTE.

La ruptura por cortante se disenara conforme a la seccién 6.6.1.5 de este escrito.

R = FrFyApc

A,. = Lw = 25(0.79) = 19.75 cm?

R = 0.75(2448)(19.75) = 20,726.79 kg

Como la ruptura por cortante es mayor al cortante Ultimo se acepta la seccion.
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RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO EN LOS AGUJEROS DE TORNILLOS.

La resistencia al aplastamiento en los agujero se determina segun la seccion 6.6.1.4.
de este escrito.

FRRn

Los agujeros seran estandar y se tomara las cargas de servicio como consideracion de
disefio.

Por lo tanto para Rn se calcula de la siguiente manera.

R, = 1.2L.tE, < 2.4dtF,

R, = 1.2(2.47)(0.79)(4080) = 9,553.56 kg

2.4(1.91)(0.79)(4080) = 14,775.15 kg

Entonces.

R, = 9,553.56 kg < 14,775.15 kg -~ Cumple

FxR, = 0.75(9553.56) = 7,165.17 kg

Para obtener la resistencia total al aplastamiento de la conexién es igual a la suma de
las resistencias al aplastamiento de cada uno de los tornillos.

FxR, = 7,165.17 (4) = 28,660.69 kg

Esto es mucho mayor a la fuerza de disefio que estamos trabajando por lo tanto no
habra falla por aplastamiento en los agujeros de tornillos.

DISENO DE SOLDADURA.

Para poder conectar la placa de conexion a la trabe principal se utilizara una soldadura
de filete vertical de la misma longitud que el peralte de la viga.
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Este disefio se llevara a cabo como se menciond en la seccién 6.6.2.1 de este mismo
escrito.

El tipo de soldadura que se utilizara son electrodos E70 ya que son compatibles con el
metal base.

El tamafio minimo de la soldadura segun la figura 6.20. para el espesor de la mas
gruesa de las partes unidas en este caso es 0.96 cm que es el espesor del alma de la
trabe principal por lo que el tamafio minimo de la soldadura es de 0.63 cm.

El tamafio maximo permisible para una soldadura de filete es. El grueso del material
menos 1.5 mm.

emax = 0.96 — 0.15 = 0.81 cm

Se propone un espesor de 0.60 cm en la soldadura de filete que estd dentro de los
limites minimo y maximo.

La resistencia de disefio para la soldadura sera la menor de los siguientes productos.

Producto 1.

Ry = FrFypAmp
Por lo que:
Fp=0.75

Fys = 0.75(3515) = 2,636.25 kg /cm?
AMB = 0.96(25) =24 sz

R, = 0.75(2636.25)(24) = 47,452.50 kg
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Producto 2.

Fs = 0.75((0.60)4900) = 2,205 kg/cm?
Ag = (0.7071 * 0.60)(25) = 10.61 cm?

R, = 0.75(2205)(10.61) = 17,452.50 kg

Por lo tanto la resistencia de la soldadura es de 17,452.50 kg que es mayor que la
resistencia de disefio del elemento.

Por lo que la conexidn es factible.

6.6.4. Diseno de conexion a momento.

Las conexiones a momento de viga a columna deben tener la resistencia adecuada
para poder transmitir los momentos flexionantes factorizados, la fuerza axial y la
fuerza cortante en los extremos de la viga a la columna.

Las conexiones rigidas se usan convenientemente cuando se utiliza un analisis plastico
para el disefio de la estructura o cuando interviene la resistencia por viento u otras
cargas laterales.

En este caso se propone una conexién a momento con placas de patin, estas constan
de dos placas conectadas una al patin superior y otra al inferior estas unidas mediante
soldadura a la columna y una tercera placa llamada placa de cortante esta se conecta
al alma de la viga mediante tornillo y soldadura.

DATOS DE DISENO.

Propiedades de la trabe IR 16x50

tw bf tf k Fy Fu 7x h
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?) (cm®) (cm)
0.96 17.96 1.60 3.30 3,515.00 4,570.00 1,507.61 34.60
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Propiedades de la columna
b 1 At L e Fy Fu k Ix h
(cm) (cm) (em?) (cm) (cm) (kg/om?*) | (kg/om’) (cm) (em?) (cm)
50.00 50.00 2,500.00 | 2,100.00 1.90 3,515.00 | 4,570.00 1.50 23,750.00 48.00

Con la ayuda del modelo matematico, se obtienen los siguientes elementos mecanicos
en los extremos de la viga.

M = 1,054,200.00 kg — cm
V =12,121.51 kg

Fuerza axial en las placas de patin estd dada de la siguiente manera.

_ M 1054200

=== — 5 =2552542kg

Area necesaria en cada placa (Se proponen placas de acero A-36).

a - Pu _ 2552542 _ 1121 em?
" F,Fr,  2530(0.75) '

Fr= 0.75
Fy= Acero A-36 (2530 kg/cm?3).

Para la placa del patin superior se propone un espesor de placa “e” de 1.59 cm (5/8").

Por lo tanto:

,_Ae_ 1166
T T 159 Uoem

Se utilizara un ancho de placa de 10 cm para el patin superior.

Donde.
b= Ancho de la placa.

At= Area necesaria para la placa.
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e= Espesor de la placa (propuesto).

Placa patin inferior, se propone un espesor de placa de 1.27 cm (1/2").

,_Ac_ 1166 _
T T 127 Coteem

Por lo tanto en ancho de la placa sera de 15 cm que es mayor que el ancho necesario.
DISENO DE SOLDADURA DE LA PLACA DE CONEXION A LA COLUMNA.
Para poder conectar la placa de conexidn a la columna se utilizara soldadura de filete.

Este disefio se llevara a cabo como se menciond en la seccidn 6.6.2.1 de este mismo
escrito.

El tipo de soldadura que se utilizara son electrodos E70 ya que son compatibles con el
metal base.

El tamano minimo de la soldadura segun la figura 6.20., para el espesor de la mas
gruesa de las partes unidas en este caso es 1.90 cm que es el espesor de la columna
por lo que el tamafio minimo de la soldadura es de 0.63 cm.

El tamafio maximo permisible para una soldadura de filete es. El grueso del material
menos 1.5 mm.

emax = 1.90 — 0.15 = 1.75 cm

Se propone un espesor de 1.60 cm en la soldadura de filete que esta dentro de los
limites.

La resistencia de disefio para una la soldadura serd la menor de los siguientes
productos.
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PLACA PATIN SUPERIOR.

Producto 1.

Ry = FrFypAmp
Por lo que:
Fr = 0.90

Fyg = 2,530 kg/cm?
Ayp = 1.60 % 0.7071 = 1.13 cm?

R, = 0.90(2530)(1.13) = 1,545.66 kg

Producto 2.
Ry, = FrEsA

Fs = ((0.60)4900) = 2,646.0 kg/cm?
Ag = (0.7071 * 1.60) = 1.13 cm?

R, = 0.90(2646)(1.13) = 2,245.21 kg

La longitud minima de soldadura a utilizar sera:

L T _2552542
"R, 154566 oM
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PLACA PATIN INFERIOR.

Las dimensiones minimas de soldadura son las mismas paras los dos casos, es por ello
qgue se propone soldadura de filete de 1.27 cm que esta dentro de los parametros.

Producto 1.

Ry = FrFypAmp
Por lo que:
Fr = 0.90

Fyp = 2,530 kg/cm?
Ayg = 1.27 % 0.7071 = 0.90 cm?

R, = 0.90(2530)(0.90) = 1,226.87 kg

Producto 2.
R, = FrFAq

F; = ((0.60)4900) = 2,646.0 kg /cm?
As = (0.7071 = 1.27) = 0.90 cm?

R, = 0.90(2646)(0.90) = 2,138.54 kg

La longitud minima de soldadura a utilizar sera:

_ 25525.42

T
L,=—="222""_ 2081
" TR, 122687 o
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DISENO DE SOLDADURA DE LA PLACA A LA VIGA.

Soldadura minima= 0.63 cm

Soldadura maxima= 1.45 cm

Se recomienda soldadura de filete= 1.27 cm.

PLACA PATIN SUPERIOR.

Producto 1.

Ry = FrFyupAmp
Por lo que:
Fr = 0.90

Fyp = 2,530 kg/cm?
Ayp = 1.60 * 0.7071 = 1.31 cm?

R, = 0.90(2530)(1.31) = 1,5545.66 kg

Producto 2.

F; = ((0.60)4900) = 2,646.0 kg /cm?
As = (0.7071 = 1.27) = 0.90 cm?
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R, = 0.75(2646)(0.90) = 2,138.54 kg

La longitud minima de soldadura a utilizar sera:

_ 25525.42

T
L,=—="22"_ 1651
" TR, 154566 cn

PLACA PATIN INFERIOR.

Producto 1.

Ry = FrFypAmp
Por lo que:
Fr = 0.90

Fyg = 2,530 kg/cm?
Ayp = 1.27 *0.7071 = 0.90 cm?

R, = 0.90(1518)(0.90) = 1,226.87 kg

Producto 2.

Fs = ((0.60)4900) = 2,646.0 kg/cm?
Ag = (0.7071 * 1.27) = 0.90 cm?

R, = 0.75(2646)(0.90) = 2,138.54 kg
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La longitud minima de soldadura a utilizar sera:

LT _sssar
"SR, 122687 oorm

DISENO DE LA PLACA A CORTANTE.

Revision de tornillos.

Es necesario saber la cantidad de tornillos que son indispensables para soportar el
cortante maximo, se proponen tornillos de diametro 1.59 cm tipo A-325N, por lo tanto:

Para el calculo del area del tornillo:

A md?
™y
Dénde.
Ab= Area del tornillo.
d= Diametro del tornillo.
1.59)2
b Z—H( 7 ) = 1.99 cm?

El nimero de tornillos que se necesitan se determina de la siguiente manera:

No.Tornillos = FRA—ZRn

Dénde.

Vuy= Cortante ultimo.

Fr= Factor de resistencia (0.75).
Ao= Area del tornillo.

Rn= Resistencia Nominal al corte (3,380 kg/cm?).
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o Tormillos = 122181
0. LOTTROS = 4 75(1.99)(3380)

Por geometria se utilizaran 3 tornillos, diametro de 1.59 cm.

Dependiendo el didmetro del tornillo se tienen las dimensiones minimas como se
menciond en la seccién 6.6.1.2. de este escrito, las cuales son:

Distancias minima y maxima al borde.
dbmin= 2.22 cm.
dbmax= 11.52 cm.
La distancia minima y maxima entre tornillos permisibles de acuerdo al NTCD-EM es:
Smin = 3d = 3(1.59) = 4.77 cm
Smax = 12(tw) = 12(0.96) = 11.52 cm

Ya con las distancias que se mencionan anteriormente se propone un arreglo de
tornillos que cumplan con la capacidad de resistencia que requiere la conexion.

[ oo Ll

Lol oo

Figura 6.21. Arreglo de los tornillos para la placa de cortante.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
- 209 -



_ﬂM\f@ CAPITULO 6

oo DISENO ESTRUCTURAL

RESISTENCIA A CORTANTE

Se disefiara como se menciono en la seccidn 6.6.1.3. de este escrito.

R, = FRALF,

R, = 0.75(1.59)(3380) = 5,033,26 kg — tornillo

Por lo que la resistencia de los grupos de tornillos es:

R, = 3(5033.26 ) = 15,099.78 kg

Entonces.

15,099.78 kg > 12,121.51 kg - Cumple

Los 3 tornillos cumplen con la transmision correcta del cortante Gltimo.

Se propone una placa con una base de 14 cm y una altura de 28 cm con un espesor de
0.48 cm.

RESISTENCIA DE RUPTURA EN BLOQUE POR CORTANTE Y TENSION.

El limite de ruptura en bloque por cortante y tensién se disefia como se menciond en la
seccién 6.6.1.4.

Para determinarlo se tiene que realizar la comparacién de ecuaciones por lo tanto,
queda de la siguiente manera.

ot

Ant

%

0.60 F, Ay,

Dénde.
Ay = 214 cm?

Ay = 10.71 cm?
|
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Ape = 1.01 cm?
Ay, = 8.63 cm?
F,A, = 4080(1.01) = 4,622.56 kg
0.60 F,A,,. = 0.60(4080)(8.63) = 23,656.61 kg
Por lo que:

4,622.56 kg < 23,656.61 kg
Se utilizara la siguiente formula.
FgR, = Fz(0.60F, A, + F,Ay)

FxR, = 0.75(0.60(4570)(8.63) + (3515 + 10.71)) = 45,976.69 kg

FrRy, = Fr(0.60F, A, + FyAne)
FxR, = 0.75(0.60(4080)(8.63) + 4080(1.01)) = 21,209.37 kg
Como es una conexion a cortante se disefiara como ruptura a cortante.

RUPTURA POR CORTANTE.

La ruptura por cortante se disefiara conforme a la seccion 6.6.1.5 de este escrito.
R = FrFyApc
R = 0.75(4080)(8.63) = 26,400.15 kg

Como la ruptura por cortante es mayor al cortante ultimo se acepta la seccion.
|
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RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO EN LOS AGUJEROS DE TORNILLOS.

La resistencia al aplastamiento en los agujero se determina segun la seccion 6.6.1.4.,
de este escrito.

FRRn

Los agujeros seran estandar y se tomara las cargas de servicio como consideracion de
disefio.

Por lo tanto para Rn se calcula de la siguiente manera.

R, = 1.2L.tE, < 2.4dtF,

R, = 1.2(3.13)(0.48)(4080) = 7,282.80 kg

2.4(1.59)(0.48)(4080) = 7,410.98 kg

Entonces.

R, =7,28280 kg <7,41098 kg . Cumple

FxR,, = 0.75(7,282.80) = 5,462.10 kg

Para obtener la resistencia total al aplastamiento de la conexidn es igual a la suma de
las resistencias al aplastamiento de cada uno de los tornillos.

FxR,, = 5508 (3) = 16,386.30 kg

Esto es mayor a la fuerza de disefio que estamos trabajando por lo tanto no habra falla
por aplastamiento en los agujeros de tornillos.
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DISENO DE SOLDADURA.

El tamafo minimo de la soldadura segun la figura 6.20., para el espesor de la mas
gruesa de las partes unidas en este caso es 1.90 cm que es el espesor del alma de la
trabe principal por lo que el tamafo minimo de la soldadura es de 0.63 cm.

El tamafio maximo permisible para una soldadura de filete es. El grueso del material
menos 1.5 mm.

emax = 1.90 —0.15 =1.75cm

Se propone un espesor de 0.63 cm en la soldadura de filete que estd dentro de los
limites minimo y maximo.

La resistencia de disefio para una la soldadura serd la menor de los siguientes
productos.

Producto 1.
R, = FrFypAmp
Por lo que:
Fyp = 2,530 kg/cm?
Ayp = 0.96(0.7071) = 0.68 cm?

R, = 0.75(2530)(0.68) = 1,789.53 kg

Producto 2.

Fs = ((0.60)4900) = 2,205 kg/cm?
|
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Ag = (0.7071 * 0.60) = 0.42 cm?

R, = 0.75(2205)(0.42) = 776.39 kg

La longitud minima de soldadura a utilizar sera:

T 25525.42

b =2 = 77639

=17.16cm

Se utilizara una placa en el patin superior de 1.59 cm con un ancho de 10 cm, en la
placa inferior tendrd un espesor de 1.27 cm con un ancho de 15 cm, la placa de
cortante serd de 14 x 28 cm con un espesor de 0.48 cm con un arreglo de tornillo
como se mencion6 anteriormente.

Revision de la columna.

- Flexion local en los patines.

La flexion local en los patines se da por una carga lineal que trata de deférmalos
flexionandolos hacia afuera.

Es por eso que se tiene que revisar que la tensidn actuante del patin de la columna no
rebase la resistencia por flexién local del patin dada con la siguiente expresion.

FrRy
Dénde.

Ry = 6.25t2F,
tp= es el grueso del patin.
Fr= 0.90

Por lo que.
Ry = 6.25(1.902)(3515) = 79,307.19 kg

FrRy = 0.75(79307.19) = 71,376.47 kg

|
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71,376.47 > 27,571.29 kg por lo que la resistencia es mayor y no se necesitan atiesadores.

-  Fluencia local en el alma.

Se revisa la fluencia local en el alma del elemento al cual se conecta. Las NTC-EM en la
seccién 3.7.3 marcan los siguientes limites.

¢ Cuando la carga concentrada que debe ser resistida es aplicada en un punto
a lo largo de una recta normal al alma del elemento, situada a una distancia
Nno menor que su peralte.

Ry = (5k + N)F,t,

e Cuando la carga es aplicada a una distancia desde el extremo del miembro
menor que su peralte.

Ry = (2.5k + N)E,t,

Donde.

Fr= 1.0

N= Longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica la fuerza.
k=distancia de la cara exterior del patin a la region critica del alma.
ta= grueso del alma.

En caso de revisién de columnas “N” sera el valor del espesor de la placa a conectar.

Se utilizara la primera expresion, ya que la carga se debe de transmitir a lo largo del
peralte de la columna, teniendo asi;

Ry = (5(1.50) + 1.60)3515(0.96) = 30,707.04 kg

Por lo que.

30,707.04 > 27,571.29 kg; por lo que no necesita atiesadores.

|
Diseno estructural de un edificio de acero, ubicado en la UAM Iztapalapa.
- 215 -



/M\E@ CAPITULO 6
L DISENO ESTRUCTURAL

- Estabilidad de almas delgadas.

Las NTC-EM en su seccion 3.7.4 marcan que la compresion producida en el alma por
una carga aplicada a través de un patin que no esta soportado por atiesadores no debe
ser mayor que:

FrRy

Dénde.

Fr= 0.75

ERt,

Ry = 0.80t2 -
a

N ta 1.5
1+3=(2
d\t,

d= peralte total del miembro.

tp= grueso de los patines.

1.90

1.60 /1.90\*°] [2039000(3515)(1.90)
Fy = 0.75] 0.80(1.902) 1+3—( ) 190

= 100,487.09 k
50 ) 9

100,487.09 > 27,571.29 kg; por lo que no necesita atiesadores.
- Pandeo en compresion del alma.

En la seccidn 3.7.6 de las NTC-EM marca que la resistencia de disefio se calcula de la
siguiente manera.

FrRy
Dénde.
Fr= 0.90
24t3VEF,
N= T ;7
de
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dc= Peralte del alma entre las regiones entre las regiones criticas.

24(1.9%),/(2039000)(3515)
48

Fg = 0.90( ) = 261,303.47 kg

2610,303.12 > 27,571.29 kg; por lo que no necesita atiesadores.

La columna no requiere atiesadores por lo que la conexion cumple con los
requerimientos de disefio.
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Conclusiones

La estructura que se analizd y se revis6 mediante el Reglamento de Construccion de
Distrito Federal cumple con los estados limite de falla y de servicio; por lo que se
puede decir que el edificio se comportara de una manera adecuada ante esos limites
de falla.

La modelacion de la estructura es relativamente sencilla ya que existen diversos
programas que facilitan el trabajo, en este caso se utilizd el programa SAP 2000 que
cuenta con herramientas faciles de utilizar a pesar de que se encuentra en el idioma
ingles, si se cuenta con conocimientos acerca de la materia no se complica el utilizar el
software, pero es importante mencionar que saber manejar el programa no asegura
que los resultados que arroje sean correctos, se debe tener la nocidn de lo que se esta
haciendo para saber si los resultados son coherentes o logicos.

Al desarrollar este trabajo nos damos cuenta que el disefio estructural cuenta con
numerosas alternativas de solucidon y muchas que aun no se descifran ya que resulta
complejo comprender las caracteristicas de los materiales estructurales debido a las
concentraciones de esfuerzos.

Lo que me motivo a elaborar este trabajo fue que al momento de la construccién del
edificio se encontraron errores constructivos importantes, por eso fue que me surgio la
duda de poder optimizarlo estructuralmente ya que el proyecto real esta conformado a
base de perfiles prefabricados vigas a 3 placas o seccion cajon esto conlleva a que el
costo se eleve considerablemente ya que se necesita mas personal, asi como
materiales. Como se menciono en la primera parte de este trabajo nuestro propdsito
es lograr disefiar estructuras economicas y con un grado de seguridad razonable, es
por ello que se propusieron perfiles comerciales logrando que la estructura cumpliera
con cada uno de los limites de falla y de servicio.

Este trabajo cuenta con el disefio estructural de elementos principales y secundarios
que conforman la estructura para dar una idea y saber las consideraciones basicas que
se toman en cuenta para el analisis y disefio de un edificio.

Es importante mencionar que cada proyecto es diferente por lo que no se puede
establecer un criterio general pero si una guia o procedimiento que contenga
referencias para que cada persona que lo consulte pueda realizar los cambios
necesarios y adecuarlo a su proyecto.
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SIMBOLOGIA

W 16x50 Ib/ft
W 12x50 lb/ft
Columna 50 x 50 cm

ALTURA DE ENTREPISO:
H= 420 cm
LOCALIZACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
CAMPUS - IZTAPALAPA

Av. San Rafael Atlixco No. 188
Col. Vicentina. Deleg. Iztapalapa

EDIFICIO "A"
PLANTA

PLANO ESTRUCTURAL
COTAS EN CM
NIVELES 1y 2

Figura A.1. Planta tipo niveles 1 y 2.
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SIMBOLOGIA

W 16x50 lb/ft
W 12x50 lb/ft
Columna 50 x 50 cm

ALTURA DE ENTREPISO:
H= 420 cm
LOCALIZACION

S

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
CAMPUS - IZTAPALAPA

Av. San Rafael Atlixco No. 188
Col. Vicentina. Deleg. Iztapalapa

EDIFICIO "A"
PLANTA

PLANO ESTRUCTURAL
COTAS EN CM
NIVELES 3,4y 5

Figura A.2. Planta tipo niveles 3,4 y 5.
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SIMBOLOGIA

W 16x50 Ib/ft
W 12x50 Ib/ft

Columna 50 x 50 cm

LOCALIZACION

@

UNIVERSIDAD AUTONOMA

METROPOLITANA
CAMPUS - IZTAPALAPA

Av. San Rafael Atlixco No. 188 Col. Vicentina. Deleg. Iztapalapa

EDIFICIO "A"
CORTES

PLANO ESTRUCTURAL
COTAS ENCM
EJESA, B, FYG

Figura A.3. Cortes longitudinales ejes A, B, Fy G.
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SIMBOLOGIA

—=————W 16x50 Ib/ft

W 12x50 Ib/ft

Columna 50 x 50 cm

LOCALIZACION

UNIVERSIDAD AUTONOMA

METROPOLITANA

CAMPUS - IZTAPALAPA

Av. San Rafael Atlixco No. 188 Col. Vicentina. Deleg. Iztapalapa

EDIFICIO "A"

PLANO ESTRUCTURAL

COTASENCM

Corte longitudinal ejes Cy E
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Figura A.5. Corte longitudinal eje D.
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SIMBOLOGIA

W 16x50 Ib/ft
W 12x50 Ibr/ft

Columna 50 x 50 cm

LOCALIZACION

®

UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA
CAMPUS - IZTAPALAPA

Av. San Rafael Atlixco No. 188 Col. Vicentina. Deleg. Iztapalapa

EDIFICIO "A"
CORTE

PLANO ESTRUCTURAL
COTAS EN CM
EJES1,2,3,6,7y8.

Figura A.6. Corte transversal ejes 1, 2, 3, 6, 7 y 8.
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SIMBOLOGIA

W 16x50 Ib/ft
W 12x50 Ib/ft

Columna 50 x 50 cm

LOCALIZACION

&

UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA
CAMPUS - IZTAPALAPA

Av. San Rafael Atlixco No. 188 Col. Vicentina. Deleg. Iztapalapa

EDIFICIO "A"
CORTE

PLANO ESTRUCTURAL
COTAS EN CM
EJES 4y5.

Figura A.7. Corte transversal ejes 4 y 5.
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SIMBOLOGIA

W 16x50 Ib/ft

———W 12x50 Ib/ft

Columna 50 x 50 cm

LOCALIZACION

<%

"
1

=3k
TRABE T-1

" ™ ! sa [l T e TABLA O PLACAS DE CONEXION Y SOLDADURAS

g ) oo 1T :l:l".' RIS UNIVERSIDAD AUTONOMA
PN | '7 3 R ot o o S £ METROPOLITANA
] N oo . . "

v 1 e 1
PLANTA ESTRUCTURAL DE fer, Y2do NIVEL

. B T e EDIFICIO "A"
.,H 2 - = ESTRUCTURAL
i : .

B ) -
) .
e s i SRR A 3 PLANO ESTRUCTURAL
i B COTAS EN CM
NIVEL 1y 2

——C€AMPUS - IZTAPALAPA

Av. San Rafael Atlixco No. 188 Col. Vicentina. Deleg. Iztapalapa

Figura A.8. Detalles Nivel 1y 2.
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W 16x50 Ib/ft
W 12x50 Ib/ft

Columna 50 x 50 cm

%

METROPOLITANA
CAMPUS - IZTAPALAPA

v. San Rafael Atlixco No. 188 Col.Vicentina. Deleg. zapalapa

EDIFICIO "A”
ESTRUCTURAL

PLANO ESTRUCTURAL
COTAS ENCM
NIVEL 3,4y5

Figura A.9. Detalles 3, 4 y 5.
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