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INTRODUCCION.

Antecedentes.

A lo largo de la historia de la humanidad, se han realizado construcciones de
acuerdo con sus necesidades. Fueron en un principio para la proteccion de animales
salvajes y la inclemencia del clima. Se piensa que la evolucion de las construcciones
se fue a la par con sus inventos y descubrimientos; por ejemplo, antes de descubrir el
fuego, el ser humano era nédmada, al descubrirlo, se empezaron a formar pequefios
grupos de seres humanos, que se convirtieron poco después en sedimentarios y se
dio a la necesidad de refugios para sus tribus, por lo cual comenzaron a realizar

construcciones como chozas y murallas; para la proteccién contra otras tribus.

Cuando el ser humano descubrié la agricultura, necesitd crear edificaciones
para almacenar sus cosechas o procesarlas; y se cred la industria. Al paso del tiempo
tuvo la necesidad de economizar, optimizar y garantizar las edificaciones, y dio lugar
al descubrimiento de nuevos materiales y métodos para la construccion, que hasta la

actualidad no se ha dejado de innovar.

Hoy en dia existen dos materiales fundamentales para la construccion; los
cuales son el concreto y el acero, en cambio es necesario conocer las ventajas y
desventajas de los materiales; dependiendo de lo econdmico, la capacidad de carga y

la facilidad de adquirir el material en la ubicacién de la construccion.

Algunos proyectos anteriores, se encuentra el “Disefio Estructural de un Teatro

en la ciudad de Uruapan, Michoacan.” de Vargas (2012), que garantizd el



comportamiento de la estructura durante su vida util, realizando el calculo estructural.
Otros de los proyectos anteriores, fue el “Disefio de una Nave Industrial’, de Ledn
(2015), y su objetivo principal fue realizar el calculo estructural para evitar pérdidas
materiales y humanas. Por altimo, el “Disefio Estructural de un Edificio de tres Niveles
para Aulas”, de Joaquin (2012), y su objetivo fue el analisis y disefio de la

superestructura, que se disefi¢ satisfactoriamente.

Planteamiento del problema.

Unas de las incertidumbres que se plantea al ejecutar una edificacion, es el valor
monetario y la seguridad estructural, que ejerza sobre la vida util. Mediante el calculo
estructural, se obtiene la certeza de saber cudl sera la funcién y el comportamiento de
cada elemento de la estructura, siguiendo un proceso complejo para llegar a una
solucion razonable, se piensa ademas que lo econdmico va de la mano con la
seguridad estructural, para dimensionar adecuadamente los elementos de la
estructura, y para ello se tiene que estudiar las acciones que se sometera la estructura

en el medio donde se ejecute.

Objetivo general.

Realizar el disefio de la superestructura de un Centro de Convenciones para la
Ciudad de Uruapan, Michoacan, para cubrir las necesidades del proyecto
arquitectonico, y asegurar mediante el calculo estructural un buen comportamiento de

la edificacidon bajo las condiciones de servicios de la estructura.



Objetivos particulares.

1. Realizar la estructuracion de los edificio norte y sur del centro de convenciones.

2. Realizar el analisis de cargas a partir del disefio arquitectonico para los edificios
norte y sur del centro de convenciones.

3. Diseniar la losacero de los edificios norte y sur.

4. Realizar el analisis estructural de los edificios norte y sur del centro de
convenciones.

5. Disefar las trabes principales y secundarias de acuerdo con el RCEM para los
edificios norte y sur.

6. Disefar las columnas de acuerdo con el RCEM para los edificios norte y sur.

7. Realizar los planos estructurales para los edificios norte y sur.

Pregunta de investigacion.

De lo expuesto anteriormente, se pretende responder a la siguiente pregunta:
¢, Cudles seran las dimensiones de los miembros estructurales para absorber las
acciones sometidas del medio donde la superestructura se desplantara durante su vida

atil?

Justificacion.

En la actualidad se han presentado diferentes actividades en la ciudad de
Uruapan, Michoacan, de las que destaca las conferencias y las capacitaciones, como
es el caso de la Semana Cultural Labora de Uruapan y se lleva acabo cada afio, en la
Universidad Don Vasco. En el caso de las conferencias, se recure en auditorios de
algunas escuelas, o incluso se ha observado que se realizan en salones de fiestas, no

aptos para estos eventos, en conclusién, en la ciudad no se cuenta con instalaciones
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para llevar a cabo estas actividades.

La importancia de esta edificacion es que albergard a un gran namero de
personas, por lo que debera resistir la edificacion las acciones mas probables que
puedan ocasionar un percance, para evitar situaciones como la anterior, es necesario
dimensionar los elementos de la estructura para absorber las cargas permanentes y

accidentales mas probables.

Marco de referencia.

El proyecto se llevara a cabo la ciudad de Uruapan, Michoacén de la Republica
Mexicana, se ubicara en el Noroeste de la ciudad, cuyas coordenadas son en latitud
19°26'55.86"N y longitud 102° 4'42.81"0, cuya direccion es la carretera Carapan-
Uruapan kildmetro 69, en frente de la gasolinera Charanguearan. La Imagen 1,

muestra la ubicacion del predio en donde se planea la construccion de la edificacion.

Centro de
convenciones

Imagen 1. Ubicacion del predio en la ciudad de Uruapan.

Fuente: Google Earth (2018)



Las principales actividades econdémicas en la localidad, es el comercio, la
exportacion del aguacate, el turismo y un porcentaje pequefio de industria; en las que
destaca de acuerdo con el articulo web es.wikipedia.org/wiki/Uruapan (2018), la
elaboracion de plasticos, papel, empacadoras y distintos productos derivados del

chocolate. En el sector de servicio, hoteles y restaurante que ejercen esta actividad.

Con referente en el turismo, Uruapan posee el museo de artesanias de la
Huatapera, el cual fue el primer hospital en América; el mercado de artesanias ubicado
en frente del parque nacional; el Parque Nacional Barranca del Cupatitzio; La casa
mas angosta del mundo; La Tzararacua; Paracho y el Volcan Paricutin que se localiza
en pocos kilometros de la ciudad, de acuerdo con el sitio web www.zonaturistica.com

(2018).


http://www.zonaturistica.com/

CAPITULO 1

ANALISIS ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se define el concepto de analisis estructural, el momento
cortante, el momento flexionante, y las deformaciones; asi también se abordara los
diferentes métodos para obtener las reacciones de las estructuras isostaticas e
hiperestaticas, sus cortantes, sus momentos flexionantes, las deformaciones y

rotaciones a respuestas de éstas.

1.1. Definicion.

Se piensa que el objetivo general del analisis estructural es determinar las
fuerzas internas que actldan en una estructura bajo las acciones permanentes y
variables; estas acciones pueden ser el peso propio (cargas muertas), las cargas
variables (cargas vivas) y carga accidental que perjudique el buen funcionamiento de

la estructura; como es el caso de un sismo, o la accion del viento.

Un analisis estructural consiste en “asegurar el comportamiento adecuado y
confiable de una estructura” (Beautait; 1977: 2) y el objetivo del ingeniero estructurista
es “ser capaz de predecir con exactitud la respuesta de un sistema estructural a
perturbaciones probables (fuerzas, desplazamientos, etc.)” (Beautait; 1977: 2); y para
lograr estos objetivos se plantea un modelo matematico para obtener las acciones y

fuerzas internas en la estructura.



1.2. Tipos de estructuras.

Existen distintos tipos de estructuras, de las cuales destacan los marcos rigidos,
las vigas, y las armaduras; estas Ultimas son las mas simples del disefio estructural de
acuerdo con Gonzélez (2011). Para el andlisis de un edificio se considera una serie de
marcos plano, con el fin de sintetizar el analisis estructural, o un marco en tres
dimensiones; en el caso de las vigas continuas, por lo regular se usan para las casas-
habitacion; y para las naves industriales, se utilizan un sistema de armaduras, las

armaduras tienen la ventaja de poder cubrir claros muy grandes.

Las estructuras también se dividen en dos isostaticas e hiperestaticas
dependiendo del grado de indeterminacion. Las isostaticas “se pueden analizarse
utilizando unicamente las ecuaciones de equilibrio de la estatica” (Gonzalez; 2011: 19),
y “para analizar estructuras hiperestaticas, es necesario plantear ademas de las
ecuaciones de equilibrio, ecuaciones de compatibilidad de deformaciones entre los

miembros de la estructura o entre los miembros y los apoyos” (Gonzalez; 2011: 19).

1.2.3. Apoyos.
Las estructuras se deben de idealizar con sus respectivos apoyos que soportara
las acciones actuantes sobre ella, los diferentes apoyos que con frecuencia se utiliza,

es el apoyo simple, el apoyo articulado y el apoyo empotrado (ver figura 1.1).
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Figura 1.1. Tipos de apoyos basicos.

Fuente: Gonzalez Cuevas, 2011, 19.

El apoyo simple, tienen una reaccion vertical; los apoyos articulados, son
aguellos tienen sus reacciones tanto horizontales y como verticales; y los apoyos
empotrados, sus reacciones soporta fuerzas laterales, horizontales y giros (conocidos

como momentos).

1.3. Fuerzas externas en miembros estructurales.

Las cargas sobre una estructura se pueden nombrar las fuerzas externas que
es “la accidén que ejerce otros cuerpos sobre el cuerpo rigido en consideracion” (Beer
y Johnston; 2010: 74), mas aun esta definicion es de acuerdo con los conceptos de
estatica aln que a su vez se consideraria como el cuerpo rigido a un miembro de una

estructura.

En el analisis estructural “el Ingeniero debe tener mucho cuidado en prever las
cargas probables que una estructura tendra que soportar” (Leet y Uang; 2006: 28). La
mayoria de los paises, cuentan con Normas que especifican las cargas que actian

para diferentes estructuras, pero existen estructuras que no son usuales y estas se



someten mediante modelaciones experimentales que intentan describir las cargas que

actuan sobre ellas, una de estas modelaciones se le conoce como tunel de viento.

1.4. Fuerzas internas en miembros estructurales.
Las fuerzas internas que actuan después de la aplicacion de las cargas sobre
los elementos estructurales; en su definicion de estatica “son aquellas que mantienen

unidas las particulas que conforman al cuerpo rigido”. (Beer y Johnston; 2010: 75)

Al interactuar una carga sobre un sistema estructural, cada miembro de la
estructura reaccionara para soportar la carga ejercida, esta interaccion se explica en
tercera ley de Newton que dice “siempre que dos cuerpos interactuan, la fuerza
ejercida por el segundo sobre el primero (la fuerza de reaccién) es igual en magnitud
pero en sentido contrario a la direccion de la fuerza ejercida por el primer cuerpo sobre
el segundo (fuerza de accion)” (Tippens; 2007: 70); las reacciones ocasionadas por
las fuerzas externas o cargas sobre los miembros estructurales, son las fuerzas
axiales, las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes, estas fuerzas se utilizan

para el disefio estructural.

1.4.1. Fuerzas axiales.

Considere dos fuerzas externas (compresion o tensién) actuando a lo largo de
las barras verticales de acero como muestran las figuras 1.2 y 1.3, la barra ejercera
una fuerza opuesta a la ejercida por la fuerza externa, por lo que “las fuerzas internas
que ejercen entre si las dos partes del elemento son equivalentes a fuerzas axiales”

(Beer y Johnston; 2010: 354).



I compresién

{

% Flnterna 1
Flnterna 2
arb é

Corte a-b
f

Figura 1.2. Fuerza de compresion actuando sobre una barra de acero.
Fuente: Propia.

Por ejemplo, en la figura 1.2 se le aplicO a la barra dos fuerzas externas a
compresion (fuerzas negativas), estas fuerzas estan actuando sobre el eje de la barra
y al hacerle un corte a-b, se muestra que las fuerzas internas del elemento son de la
misma magnitud en sentido opuesto que las fuerzas externas con el fin de resistir la

fuerza de compresién que a su vez la longitud de la barra disminuiria.

Ftensio’n 1

!

Fimema 1

Fmtema 2

Corte a-b
i

Ftensiénz
Figura 1.3. Fuerza de tensién actuando sobre una barra de acero.

Fuente: Propia.
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Sin embargo, la figura 1.3 las fuerzas externas actian a tension (fuerzas positivas)
sobre el eje de la barra, por consiguiente, al corte a-b hecho trasversalmente se
muestra las fuerzas internas que actlan para no separar las particulas de la barra,

mientras tanto las fuerzas externas también actian para alargar a la barra.

1.4.2. Esfuerzos cortantes.

De acuerdo con Beer y Johnston (2010) las fuerzas cortantes a diferencia de
las fuerzas axiales son aquellos esfuerzos internos que actuan cuando dos fuerzas
estan localizadas transversalmente sobre un cuerpo causando un corte. Por ejemplo,
considere una carga “P” aplicada en un tornillo empotrado en una pared, tal como se
muestra la figura 1.4, si se descompone en un diagrama de fuerzas como se muestra
en la figura 1.5, se observa que la pared reacciona con una fuerza “R” igual a la
magnitud de la carga aplicada “P” sobre el tornillo actuando como un corte transversal,
sin embargo la carga aplicada “P” esta sobre el area transversal del tornillo que causa
un esfuerzo , este se le denomina “esfuerzo cortante” y se representa con el simbolo

T.

Figura 1.4. Tornillo empotrado en una pared.

Fuente: Propia.
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P

Figura 1.5. Diagrama de fuerzas cortantes.

Fuente: Propia.

1.4.3. Momento flexionante.

El momento flexionante es una fuerza interna, analégicamente como un brazo
de palanca, provocada por una fuerza externa perpendicularmente sobre de una barra.
“El brazo de palanca de una fuerza es la distancia perpendicular que hay de la linea

de accién de la fuerza al eje de rotacion” (Tippens; 2007: 95)

Por ejemplo, tornillo de la figura 1.4 con la misma carga “P” actuando en la
misma direccion, se observa en la figura 1.6 que la carga esta provocando un giro “M”
en direccion a las manecillas del reloj, y la pared reacciona con un giro opuesto “-M”,
en consecuencia, el tornillo tiende a flexionarse en direccion de la carga “P”, por lo que
la fuerza interna generada se le conoce como “momento flexionante” o memento de

flector de acuerdo con Beer y Johnston (2010).
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;.‘

Figura 1.6. Momento flexionante o de flector.

Fuente: Propia

1.5. Grado de indeterminacién o hiperestaticidad de una estructura.

El grado de indeterminacién o hiperestaticidad determina si una estructura es
isostatica o hiperestatica, las estructuras isostaticas, son aquellas que se pueden
analizar mediante métodos estaticos, y de acuerdo con Gonzéalez (2011), su grados de
indeterminacién es igual a cero; mientras que las hiperestaticas el analisis se toman
en cuenta otros factores (como los desplazamientos) para la obtencion de sus
reacciones y se realiza con métodos mas elaborados, por ello las estructuras
hiperestaticas su grado de indeterminacién son mayores a uno. En cambio, cuando
una estructura su grado de indeterminacién es menor que cero, la estructura es

inestable y, no existe método para analizar.

El grado de hiperestaticidad o indeterminacion se obtiene mediante la Ecuacion

1.0:

GH=1-E Ecuacion 1.0.
En donde I son las incégnitas y E es el nimero de ecuaciones, en caso del

célculo de las incognitas se realiza de la siguiente manera (ecuaciéon 1.1):

13



I =NB « NEM + NR Ecuacion 1.1.
En donde NB es el nimero de barras, NEM es el nUmero de elementos
mecanicos por barra que se obtiene mediante la tabla 1.1, y NR es el niumero de

reacciones. Para la obtencion de E, es la ecuacion 1.2;

E = NN x NEE Ecuacion 1.2.
Tipo de estructura NEM NEE
Armaduras 1 2
Vigas 2 2
Marco plano 3 3
Marco en tres dimensiones 6 6

Tabla 1.1. Determinacion de NEM y NEE
Fuente: Propia
En donde NN es el nimero de nodos y NEE es el nimero de ecuaciones

disponibles que se muestra en la tabla 1.1.

1.6. Estructuras isostaticas.

Como se ha mencionado anteriormente las estructuras isostaticas son aquellas
que se pueden analizar por métodos estaticos “es decir que pueden encontrarse las
fuerzas cortantes, momentos flexionantes, fuerzas normales y momentos torsionantes,

a partir de condiciones de equilibrio solamente” (Gonzalez; 2011:19).

Como las estructuras isostaticas dependen muchas veces de los apoyos en que
se idea para su andlisis ya que estos determinan el nUmero de reacciones en que la
estructura valla a soportar, por ejemplo si se toma en cuenta los apoyos de la figura

1.1 para idealizar una viga con dos apoyos (figura 1.7), uno articulado y el otro de

14



apoyo simple y una carga concentrada en medio “P” existiran tres reacciones, uno en

“x” dado por el apoyo articulado, y dos en “y”, dados por los dos apoyos, por lo tanto

si se realiza la ecuacion 1.0 se obtendria que sera de grado 0.

/ N
/ N

2z /Z777I777
ILy Ry

Figura 1.7. Viga sujeta a una carga concentrada con dos apoyos, simple y
articulado

Fuente: Propia

Obteniendo el grado de hiperestaticidad:

GH=1-E

El nimero de barras es 1, mientras que el nimero de elementos mecanicos son
las fuerzas normales “x” y “y” de la viga, o sea 2, y el nUmero de reacciones son 2,
porque el apoyo simple restringe las fuerzas horizontal y vertical, y el de apoyo

articulado restringe la fuerza vertical. Resolviendo la ecuacion, se obtiene que el

namero de incégnitas son 4.

I=NB*NEM+NR=1(2)+2=4

15



El nimero de ecuaciones son 4, ya que existen 2 nodos y el numero de
ecuaciones disponibles son 2, de los cuales son las ecuaciones para las fuerzas

verticales y horizontales.

E =NNxNEE =2(2) = 4

Sustituyendo a la ecuacion 1.0.

GH=4-4=0

Por lo tanto, se resume a que la viga es una estructura isostatica, y se puede
realizar el analisis mediante ecuaciones de estatica. Se concluye que para saber si
una estructura es isostatica solamente se tiene que tener en cuenta los tipos de

apoyos, €l numero y la cantidad de barras de la estructura.

1.6.1. Ecuaciones de equilibrio.

En una estructura ya sea isostatica o hiperestatica para la obtencion de sus
fuerzas internas esta debera de estar en equilibrio por lo tanto “un sistema de fuerzas
se encuentra en equilibrio estatico cuando su resultante es nula” (Gonzalez; 2011: 21).
En cambio, para que el sistema pueda estar en equilibrio debera de cumplir con las
siguientes condiciones de acuerdo con las fuerzas externas y los tipos de apoyos en

gue se idealice la estructura.

a) Sistema de fuerzas paralelas en un plano:
Son aquellas fuerzas y reacciones que actlan en una direccion vertical y debe

de cumplir la condicion de la ecuacion 1.3y 1.4, que se interpretan que la suma de las
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fuerzas en “y” debera de dar cero y mientras que la suma de momentos de debera

resultar cero para que el sistema esté en equilibrio.

Z F,=0 Ecuacion 1.3
Z My =0 Ecuacion 1.4

b) Sistema de fuerzas no paralelas en un plano.

Son aquellos sistemas en que las fuerzas estan actuando en ambas direcciones
como en “xX” y en “y”, que crean momentos en dos puntos distintos que a su vez estos
tienen que estar en equilibrio tanto las fuerzas y los momentos cuya suma de estas

fuerzas tiene que resultar cero (ecuacion 1.3, 1.4y 1.5).

Z Fy =0 Ecuacion 1.3
ZMO —0 Ecuacion 1.4
Z F, = Ecuacion 1.5

C) Fuerzas en el espacio.
Para un sistema en el espacio las fuerzas se presentan en las tres direcciones
“X”, “y” y “2” junto con sus respectivos momentos, por consiguiente, es necesario que

se cumpla las siguientes seis ecuaciones 1.3, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9.

Z F,=0 Ecuacion 1.3
Z E, = Ecuacion 1.5
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Z E, = Ecuacion 1.6

Z M, =0 Ecuacion 1.7
Z M, =0 Ecuacion 1.8
Z M, = Ecuacién 1.9

1.6.2. Analisis de vigas isostéaticas por el método de integracion.

Las vigas son “elementos generalmente usados en posicién horizontal y sujetos
a cargar por gravedad o verticales” (McCormac y Elling; 1994: 3). Y para la resolucién
de las vigas isostaticas se realiza a partir de cuatros pasos esenciales propuesto por
Gonzalez (2011), y consisten en:
a) Determinacién de las reacciones en los apoyos.

La determinacion de las reacciones de los apoyos se obtiene mediante la suma
de las ecuaciones 1.3y 1.4.
b) Determinacién del diagrama de fuerzas cortante.

La determinacion de las fuerzas cortantes es a partir de la ecuaciéon 1.10 que
no es Mmas que nada la integral definida de la carga distribuida con respecto a “x” el
cual es la distancia de la seccién de la viga, la constante C es la fuerza cortante

anterior, dando como resultado un area conocida como diagrama de fuerza cortante.
V= jw dx +C Ecuacién 1.10.

C) Determinacion del diagrama de momento flexionante.
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La determinacion de los diagramas de momento es a partir de la ecuacion 1.11
gue es la integral de V, o sea la doble integral de la carga distribuida, en donde C es

el momento que esté antes del tramo analizado.

M = f Vdx+C Ecuacion 1.11.

d) Determinacién de las deformaciones.

En la determinacién de las deformaciones son importante considerarlas en el
analisis estructural ya que “los elementos que forman una estructura estan hechos de
materiales que se deforman al cargarlos” (McCorman; 1994: 207) y los reglamentos
de construccion marcan limites para evitarlos. EI RCDF por ejemplo sefala que la
estructura no debe de exceder los limites de servicio, el limite de servicio son las
deformaciones y agrietamientos, y se define como “la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la
edificacién, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas” (Arnal y

Betancourt; 2011: 127). El andlisis de deformaciones se abordara posteriormente.

1.6.3. Analisis de marcos planos isostaticos.

Un marco plano isostatico es aquel que se puede analizar mediante ecuaciones
de equilibrio, o como anteriormente se plante6 que su grado de indeterminacién es
igual a cero. “Los marcos son estructuras constituidas por columnas y vigas cuyas
uniones son nudos rigidos, es decir, que no permiten la rotacion relativa entre los

miembros que concurren en el nudo”. (Gonzélez; 2011: 57)
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En este tipo de estructura actan cuatro tipos de acciones, las fuerzas axiales
(que por lo regular se localizan en las columnas), las fuerzas cortantes, los momentos
flexionantes y las deformaciones en vigas y columnas. Los pasos a seguir, para el
analisis estructural establecido por Gonzalez (2011) son:
a) Determinacién de las reacciones.

Para marcos planos, se determina si la estructura es isostatica, y posteriormente
se obtiene las reacciones de acuerdo con las férmulas 1.3, 1.4y 1.5.
b) Determinacién de las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes.

La obtencién de las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes es a partir
con el mismo método que una viga isostatica.
C) Determinacién de las fuerzas normales.

Las fuerzas normales o axiales por lo regular son a partir de las reacciones y

“se pueden calcularse aislando cada miembro del marco” (Gonzalez; 2011: 59).

1.6.4. Analisis de armaduras isostaticas.

Una armadura “consta de un grupo de tirantes y puntales disefiados y
conectados de tal manera que forman una estructura que actian como una viga de
gran tamano” (McCormac y Elling; 1994: 3), su forma comUnmente esta constituidos
por un triangulo o un sistema de triAngulos unidos por nudos, sus elementos trabajan
por tensién o compresion axiales segun Gonzalez (2011).

“La resolucion de una armadura consiste en determinar las reacciones en los
apoyos Y las fuerzas axiales en cada uno de los miembros” (Gonzalez; 2011: 51), y se

analizan, realizando el siguiente procedimiento:
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a) Determinacién de las reacciones.
Para la resolucion de armaduras isostaticas se plantea ecuaciones de equilibrio
usando las férmulas 1.3, 1.4y 1.5.
b) Determinacién de las fuerzas axiales.

Por lo regular la obtencion de las fuerzas axiales se realiza por el método de
nodos, y consiste “en plantear un diagrama de cuerpo libre de cada nudo cuidando
que solo aparezcan dos incognitas” (Gonzalez; 2011: 51), la solucién es a partir de la
ecuacion 1.3y 1.5, y la suma de las fuerzas externas, apoyos y las fuerzas internas de

todos los miembros de la armadura tiene que ser cero.

Z Fy =0 Ecuacion 1.3.
Z F. =0 Ecuacion 1.5.

1.7. Céalculo de las deformaciones.

Como se hizo mencién en el tema 1.6.2, las deformaciones son aquellas que
sufren los elementos estructurales o una estructura bajo una cierta carga, existen dos
motivos de los cuales es importante conocer las deformaciones; “una es que existen
limites permisibles a las deformaciones tanto por motivo de seguridad como estéticos”
(Gonzalez; 2011: 97), que puede ocasionar al usuario inseguridad hacia la estructura,
e incluso por los efectos de la estabilidad puede amplificar los efectos de cargas
accidentales y llevarlas a la falla; el otro motivo es para el analisis de estructuras
hiperestaticas por lo que “se requiere obtener ecuaciones adicionales hasta lograr
establecer un sistema en el que el numero de incognitas sea igual al de ecuaciones”

(Gonzaélez; 2011: 97).
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Existen dos incégnitas a conocer para la obtencion de las deformaciones, las
rotaciones o giros que se representa con la letra 6, y las deflexiones o flechas que se
representa con la letra A de acuerdo con Gonzéalez (2011). Las 6 se podria decir que
es el angulo formado por la tangente que pasa por la curva de la deformacién del
elemento, mientras que las A son las distancia que hay entre la viga antes de

deformarse y la curva de la deformacion.

1.7.1. Método del principio del Trabajo Virtual.

El método del principio del trabajo virtual es uno de los mas utilizados en la
practica de acuerdo con McCormac y Elling (1994), y es utilizado para calcular las
deflexiones o flechas de las armaduras, vigas y marcos planos en cualquier punto, y
como su nombre lo indica es aquel que se supone una carga imaginaria unitaria en el
lugar en donde se desea calcular la deflexion.

Este método se basa en la ley de la conservacion de la energia, que consiste, “el
trabajo hecho por un grupo de cargas externas aplicadas gradualmente en una
estructura es igual a la energia elastica interna almacenada en la estructura”
(McCormac y Elling; 1994: 246).

Célculo de las deflexiones en armaduras por el método del trabajo virtual.

El calculo de las deflexiones se obtiene al aplicar la ecuacién 1.12 citado de

Gonzalez (2011) la cual es la siguiente:

A pust Ecuacion 1.12
- L AE
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En donde:

A=  Deflexion en el punto de aplicacion de la carga virtual unitaria, en la direccion
de la carga.

u = Fuerzas producidas por la carga virtual en los miembros de la armadura.

S = Fuerzas producidas por las cargas reales en los miembros de la armadura.

[l = Longitud de cada miembro.

A = Areade la seccion transversal de cada miembro.

E = Moddulo de elasticidad del material de cada elemento.

El célculo de las deflexiones se puede realizar con el siguiente proceso:
a) Se obtiene las fuerzas axiales de cada miembro de la armadura con el método
de nudos.
b) Se obtiene las fuerzas axiales de la armadura con la carga unitaria en el lugar
en donde se desea encontrar la deflexion.
C) Se realiza una tabla con el nimero de filas de acuerdo con el numero de los
miembros de las armaduras y con 5 columnas de las cuales la primera columna es [,

la segunda A, la tercera S, la cuarta u y la quinta columna se realiza la siguiente
., uSl
operacion ——.

d) Se suma toda la columna 5 y se divide por el médulo de elasticidad obteniendo

la deflexién del punto donde se dese6 obtener la deflexion.

Célculo de las deflexiones en vigas y marcos por el método del trabajo virtual.
En el célculo de las deflexiones en vigas y marcos es un poco diferente, ya que

para las obtenciones de las deflexiones es a partir de las ecuaciones de momentos
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reales y de la carga virtual del lugar donde se desea obtener. La deflexion se obtiene

a partir de la resolucion de la ecuacion 1.13:

EMm(dx) .
Azf _ Ecuacion 1.13.
o EI
Donde:
A= La deflexion o flecha.

M = Ecuaciéon del momento de las cargas reales.
m = Ecuacion del momento de la carga virtual en el punto donde se desea obtener
la deflexion.

I

El momento de inercia de la seccion transversal el elemento (viga o columna).
E = Elmodulo de elasticidad del material de la seccion transversal.

Para la obtencion de las ecuaciones de momentos, es necesario realizar a partir
de tramos a lo largo de una viga o un marco. Por ultimo, existen otras acciones internas
que aumentan las deflexiones, como es el caso de las fuerzas cortantes y axiales, pero
para fines practicos de acuerdo con Gonzalez (2011) se puede utilizar la ecuacion

1.13.

1.8. Estructuras hiperestaticas.

Una estructura hiperestatica o indeterminada es aquella que ocurrencia es
“cuando la cantidad de reacciones o fuerzas internas desconocidas exceden a la de
las ecuaciones de equilibrio disponible para su analisis” (Hibbeler; 2012; 395), en otras
palabras, la cantidad de incégnitas de la estructura son mayores al numero de
ecuaciones, por lo tanto, se recurre a la resolucion por otros métodos diferentes a los

métodos estaticos.
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En el andlisis de las estructuras hiperestaticas por métodos matriciales se utiliza
generalmente dos enfoques o métodos, los cuales son el método de las fuerzas
(flexibilidades) y de las deformaciones (rigideces), estos métodos segun McCormac y
Elling (1994) se han desarrollado en la actualidad para aplicarse a partir de diferentes
tipos de estructuras como son las armaduras, las vigas, los marcos, las placas, los
cascarones, entre otro. EIl método mas aplicable en la actualidad es el método de las
deformaciones (rigideces) ya que es mas facil en programarse en sistemas
computacionales, y también dicho Hibbeler (2012) puede aplicarse para estructuras
isostaticas e hiperestaticas.

a) Método de las fuerzas o de las flexibilidades: EI enfoque consiste
primeramente que una estructura hiperestatica “se convierte en una estructura
isostética en que se satisfacen las condiciones de equilibrio, pero no satisfacen las
condiciones de deformacion o de continuidad geométrica de la estructura original”
(Gonzélez; 2011: 211), por consiguiente, el segundo paso de este enfoque es de
corregir los errores o incompatibilidades de geometria conservando las condiciones de
equilibrio.

b) Método de las deformaciones o de las rigideces: Por otra parte, el segundo
enfoque de una estructura hiperestatica por analizar (primer paso) “se transforma en
otra estructura en la que se satisfacen las condiciones de deformacién o de continuidad
geométrica, pero no las condiciones de equilibrio estatico” (Gonzalez; 2011: 211), para
después se corrigen las condiciones de equilibrio pero sin alterar las condiciones de
continuidad geométrica, este enfoque se le conoce como el método de las

deformaciones o de las rigideces.
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1.8.1. Método de las rigideces.

McCormac y Elling (1994) mencionan que al analizar una estructura por medio
del método de las rigideces se consideran los desplazamientos (traslacion y rotacion)
en los nodos como incégnitas eminentes, y se obtienen ecuaciones de equilibrio donde
se considera; las cargas que se aplica a la estructura, las propiedades de los
elementos que conectan al nodo, y los desplazamientos desconocidos en los nodos.
Después de considerar lo anterior se obtiene un conjunto de ecuaciones algebraicas
lineales que al resolverse se obtiene los desplazamientos, y se determinan las
reacciones en los apoyos de la estructura.

“La rigidez en un nodo se define generalmente como la fuerza (momento)
necesaria para producir un desplazamiento unitario (o rotacional) en el nodo, si en
todos los nodos resultantes de la estructura no se permite ningun desplazamiento”.

(McCormac y Elling; 1994: 469 y 470)

K
P,

01 =
Figura 1.8. Resorte.

Fuente: McCormac y Elling; 1994: 470.

Si se considera el resorte de la figura 1.8, se puede expresar con la ecuacion

1.14, en que es la relacion de la fuerza aplicada P, y el desplazamiento 6;.
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P, = k&, Ecuacion 1.14

“‘En esta expresion k es la constante del resorte o la fuerza necesaria para
producir un desplazamiento unitario” (McCormac y Elling; 1994: 470):

kP, Si 6, =1

Entonces al conocer la constante del resorte el desplazamiento puede
determinarse a partir de cualquier carga P;.

Analisis de vigas con el método de las rigideces.

En el analisis de una viga por el método de las rigideces consiste en un proceso
del cual contiene tres pasos son segun Hibbeler (2012) son la identificacion del
elemento y el nodo, las coordenadas globales y del elemento, y por ultimo la
indeterminacion cinematica. La identificacion del elemento y el nodo consiste en
subdividir la viga en secciones en donde cada frontera de las secciones sean los
nodos, ya que la viga esté subdividida se colocara empotramientos y se resolveran las
subdivisiones como vigas independientes encontrando sus reacciones. Las
coordenadas globales y del elemento es en englobar la ecuacion 1.15 de cada
subdivision de la viga, en otras palabras, sumarlas. Determinacion cinematica consiste
en identificar los desplazamientos dy (A) y las rotaciones dz (6) en la ecuacion global
de la viga, cuando se haya identificado los desplazamientos y rotaciones dependiendo
el tipo de apoyo se eliminan aquellos donde no ocurren tales respuestas, por ultimo,
se sustituyen en cada una de las ecuaciones 1.15 los desplazamientos y las rotaciones

(cabe sefalar que las rotaciones se dan en unidades de rad).
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6EI  4EI —6EI  2EI
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13 12 13 13
6EI  2EI —6EI  4EL
12 L 12 L

Ecuacion 1.15

dy, Ry,
d

Zl + le
dy, Ry,
de Rmz

En donde E es el médulo de elasticidad del material de la viga, I es el momento

de inercia de la viga, L es la longitud de la viga, Ry; y Ry, son las reacciones de los

apoyos de la subdivisién de la viga, Rm,; y Rm, son los momentos en los apoyos de la

subdivision de la vigay V;, M;, V, y M, son los cortantes y momentos en los apoyos de

la viga completa.

Vi
M,
V2
M,
- 12E  6EI  12EI  6EI T
Bz 12 I3 12
6EI  4EI  —6EI  2EI
12 L 12 L
—12E1 —6EI 12EI  —6EI
I3 12 I3 I3
6EI  2EI  —6EI  4EL
12 L 12 L

Término 1.0

Término 1.1
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Término 1.2

Rm,

Ry,
Rm,

Término 1.3

De la ecuacién 1.15 se puede decir que el término 1.0 seria P; de la ecuacion
1.14; de igual forma el término 1.1 es seria k de la ecuacion 1.4;y §; es el término

1.2; el término 1.3 es la sumatoria de las reacciones de la viga.

Andlisis de marcos con el método de las rigideces.

Para el analisis de marcos con el método de las rigideces se considera el mismo
proceso, pero la ecuacién 1.15 cambia por la ecuacién 1.16, en donde A) es la
ecuacion 1.17; B) es la ecuacion 1.18; C) es la ecuacién 1.19; D) es la ecuacién 1.20;

E) la ecuacién 1.21 y; F) la ecuacion 1.22.

A B D —-A —-B -D

(%Y |B ¢ E -B —C E|[() (R

1Y% |y ¢ r _p _g F dy; Ry
m; 2 le' le'

4xf}=—A B -D A B -—D|\dxs(T)Rx [

{glfJ B —C -E B C -E||dy| |Ry
f D E -3 -D —E —F \dzp)  \Rmy)

Ecuacion 1.16.
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EA 12E1

A= Tcos2 0+ E sin? 6 Ecuacion 1.17
= (% - 1??) sin 6 cos 6 Ecuacion 1.18

C = EL—Iélsin2 0 + 1?5] cos? 6 Ecuacion 1.19
D= —%sine Ecuacion 1.20

E= %cos 0 Ecuacién 1.21

F = ? Ecuacion 1.22

En donde E es el médulo de elasticidad de la barra del marco, A es el area
transversal de la barra, L es la longitud de la barra, 6 es el angulo con respecto a la
horizontal de la barra, Rx y Ry son las reacciones de la barra y depende de la direccion
de la carga que somete a la barra, dx y dy son los desplazamientos con respecto a “x”

y ‘v x y y son los cortantes con respecto a "x” y “y”; y m es el momento del comienzo

de la barra.

30



CAPITULO 2

DISENO ESTRUCTURAL

A continuacién, se presenta la definicion del disefio estructural y el proceso a
seguir para la elaboracién, se definira los tipos de estructuras, cargas muertas y cargas
muertas, asi como el disefio sismo resistente y la elaboracién del espectro de
respuesta, también se tratara el tema del acero estructural, la clasificacion, los perfiles
de acero mas usados, y el disefio por el método de permisibles del Reglamento de

Construccioén del Estado de Michoacan.

2.1. Definicién de estructura.

“Una estructura puede concebirse como un conjunto de partes o0 componentes
que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcién dada” (Gonzalez: 2011;
11). Las funciones dadas destinadas para las estructuras pueden ser un puente, un
edificio, una nave industrial, un muro de contencién o una presa, por los cuales tienen

como objetivo en salvar un claro, cubrir un espacio y contener un empuje.

2.2. Tipos de estructuras.

Se piensa que cuando se realiza un disefio estructural, es importante saber el
uso gue se le dara a la estructura, ya sea para una nave industrial o un edificio y sobre
todo que tipo de carga va a soportar la estructura. De acuerdo con Gonzalez 2011,
existen una variedad de tipos de estructuras, como puentes, bovedas, cascarones,
estructuras a base de tirantes, muros de cargas, vigas con un solo claro o vigas
continuas, entre otros. Pero los tipos de estructuras mas usados para los edificios es

el sistema de marcos rigidos, y para las naves industriales son los sistemas de
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armaduras.

Las estructuras a su vez se dividen en dos partes, en Superestructura y
subestructura. La Superestructura es aquella que se encuentra en la superficie del
suelo; en el caso de un edificio, las columnas, las trabes y las losas. La subestructura
se compone Unicamente de la cimentacion de la estructura, que tiene por objetivo en
transmitir las cargas de la superestructura al suelo y evitar hundimientos diferenciales
y empujes horizontales que ocasionen el volteo de la edificacion, de acuerdo Espino,

Gallo y Olvera (2011).

2.2.1 Clasificacion de las edificaciones.

El Manual De Obras Civiles de Comision Federal de Electricidad de disefio por
sismo (2008) clasifica las construcciones en tres grupos, de acuerdo con sus usos
destinados, esta clasificacion tiene como propdésito obtener un parametro de la
seguridad requerida en las obras civiles. La tabla 2.1 muestra la clasificacion de las

estructuras de acuerdo con su destino.

32



Grupo Descripcion

Son estructuras en que se requiere un grado de seguridad extrema.
Su falla es inadmisible porque, si se presenta, conduciria a la
A+ pérdida de miles de vidas humanas, a un grave dafo ecologico,
econdémico o social, o bien, impediria el desarrollo nacional o
cambiaria el rumbo del pais.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto.
Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida de un
elevado numero de vidas o pérdidas econémicas o culturales de
A magnitud intensa o excepcionalmente alta, o que constituyan un
peligro significativo por contener sustancias toxicas o inflamables,
asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz de
un sismo.

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria perdidas
moderadas o pondria en peligro otras construcciones de este grupo
o del grupo A.

Tabla 2.1. clasificacion es estructuras segun su destino.

Fuente: Manual de obras civiles de CFE disefio por sismo; 2008: 28

Unos ejemplos de estructuras del grupo A+ son las presas y plantas nucleares.
Para el grupo A entran estructuras de puentes, estaciones de bomberos,
construcciones con uso para albergar archivos y registros publicos, monumentos,
museos, hospitales, escuelas, terminales de transporte, salas de espectaculos, y
hoteles que tengan areas de reuniones y que puedan alojar un elevado namero de
personas. En el grupo B son las naves industriales, locales comerciales, estructuras
destinadas a viviendas u oficinas, salas de espectaculos, hoteles, depoésitos y

estructuras urbanas.
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Grupo Descripcion

Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6000 m? de
Bl area total construida. Edificios que tengan locales de reunién que
puedan alojar mas de 200 personas.

B2 Todas las demas del grupo B

Tabla 2.2. Clasificacion es estructuras segun su destino.

Fuente: Arnal y Betancourt; 2011: p4g. 118.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2011) el articulo 139,

se divide en el grupo B dos subgrupos (B1 y B2) que se describen en la tabla 2.2.

2.3. Disefio estructural.

El disefio estructural se podria decir que es un eslabén de la elaboracion de una
obra de construccién, que tiene como fin en idealizar el tipo de estructura, la eleccion
de los materiales que se utilizaran en la estructura, en la dimension de los elementos
estructurales y el detallado de los mismos, de acuerdo con Gonzales (2012), el disefio
estructural de una obra debe de cubrir con ciertos limites, los cuales son la seguridad,

el costo y la estética, que afecte la funcionalidad del proyecto arquitectonico.

En la elaboracion del disefio estructural, primeramente, se idealiza el sistema
estructural de la edificacion, asi como la eleccidén de los materiales; en esta eleccion
es importante resaltar que a partir de este proceso puede influir significativamente el
costo de la obra en general. El proyectista debe de tomar en cuenta también la
disponibilidad de los materiales y otros factores ajenos a la obra. Este también debe

de tomar en cuenta los estudios previos a la obra, como es el estudio de mecanica de
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suelos; el cual define el tipo de cimentacion y sus dimensiones.

De lo anterior, se debera analizar los factores que afecten la funcionalidad
estructural, como es el analisis de cargas, y las acciones accidentales. Ya realizando
esto, se prosigue a la obtencion de las fuerzas internas y la determinacioén de las
dimensiones de los miembros estructurales. El disefio estructural es de forma ciclica y

se afinan las dimensiones de los miembros estructurales mediante aproximaciones.

2.3.1. Proceso del disefio estructural.

El proceso del disefio estructural de una obra, de acuerdo con Meli (2014),
consiste en la estructuracién, el analisis y el dimensionamiento de los elementos
principales. En el caso de la estructuracion, es el proceso en donde se definen los
materiales de la estructura y la forma, que a su vez definen los resultados. El analisis
estructural, es el que determina las respuestas de la estructura mediante métodos
numeéricos; el analisis se lleva a cabo mediante tres pasos principales; la modelacion
de la estructura; la determinacion de las acciones disefio que estara sometida la
edificacion; y por ultimo la determinacion de los efectos sobre la estructura, o sea la
obtencion de momentos, cortantes y fuerzas axiales. El ultimo proceso que se lleva
acabo, es el dimensionamiento, el cual consiste en la obtencion de las secciones de
los elementos estructurales (que esta regido por coédigos de construccion), y la

elaboracion de los planos.

En esencia el proceso del disefio estructural es el anterior, pero en la practica
es mas complejo, ya que se tiene que estar en contacto con los especialistas de cada

ramo de la edificacion, por ejemplo, en el caso de la estructuracion, se tiene que esta
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en constante comunicacién con el arquitecto para adoptar la forma ideal de la
estructura. Después se realiza un disefio estructural superficial en el cual se
dimensionan los elementos estructurales para realizar un presupuesto del costo
estimado de la obra. Ya que la obra fue aceptada, se realiza el disefio estructural con
mas cuidado. De lo anterior se realiza los planos con gran detalle para la ejecucion de
la obra, y por ultimo se recurre en la supervision; ya que se requiere en muchas
ocasiones modificaciones que a su vez deberan ser revisadas y analizarlas para que

no afecten el funcionamiento y la seguridad de estructural.

2.4. Acciones de disefio.

En el Reglamento de Construccion de la Ciudad de México (2017), considera 3
tipos de acciones que se sometera la estructura durante la vida atil de la edificacion.
Las acciones permanentes o cargas muertas, las cuales son todas aquellas que no
varian durante el transcurso del tiempo, como el peso propio de la estructura. Las
acciones variables o cargas vivas, que son aquellas que varian en el transcurso del
tiempo, como son las cargas por maquinarias y equipo, cargas dindmicas o
vibraciones, o de impacto. Y las acciones accidentales, que son todas aquellas cargas
en las que se somete una estructura durante un lapso muy corto de tiempo, estas
acciones son las cargas por sismo, viento, explosiones u otro tipo de acciones que, si
no se toman en cuenta, podrian ocasionar catastrofes para el bienestar de los

usuarios.

En el criterio del analisis estructural, se debe de tomar en cuentas todas las
combinaciones de acciones posibles para el dimensionamiento de la estructura y que

esta a su vez pueda soportar las cargas favorablemente sin rebasar los estados
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limites. Los estados limites reglamentariamente son dos, estados limites de falla 'y de
servicio. Los primeros son aquellas solicitaciones que afectan la capacidad de soportar
las cargas a los miembros de la estructura. Y los estados limites de servicio son
aquellas solicitaciones que afecten el correcto funcionamiento de los miembros

estructurales, como son agrietamientos, desplazamientos, hundimientos, etc.

"Resistencia
| de la j
edificacion /

Figura 2.1. Representacion de la combinacion de acciones en una estructura.

Fuente: Propia.

En la combinaciéon de acciones, el reglamento propone dos tipos; cuando se
tenga una combinacién de acciones permanentes y variables, estas deberan de
tomarse en cuenta los valores maximos de las cargas vivas y un su factor de seguridad.
En el caso que se realice la combinacion de acciones permanentes, variables y
accidentales, se consideraran las cargas vivas y muertas con valores instantaneos y

multiplicadas con los factores de cargas correspondientes.
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2.4.1. Cargas muertas.

Las cargas muertas, como se comentd anteriormente, son todas aquellas
cargas que actuan durante la vida util de una edificacion y no varia al paso del tiempo,
estas cargas pueden las que se generan para los acabados, el peso propio de la
estructura, ventanas, tanques elevados, rellenos, muros divisorios, aplanados, etc. Las
tablas 2.3 a la 2.7 muestran los pesos por unidad de algunos materiales mas usados

en la construccion.

Material Peso en t/m3
Minimo  Maximo

Arena de mina (seca) 1.40 1.75
Arena de mina (saturada) 1.85 2.10
Grava 1.40 1.60
Arcilla tipica del Valle de México 1.20 1.50
Cemento 1.50 1.60
Mortero 1.00 1.00

Tabla 2.3. Suelos.

Fuente: Arnal y Betancourt: 2012; 135.

Material Peso en t/m?

Minimo  Maximo
Chilucas y canteras (secas) 1.75 2.45
Chilucas y canteras (saturadas) 2.00 2.50
Basaltos 2.35 2.60
Granito 2.40 3.20
Marmol 2.55 2.60
Pizarras 2.30 2.80
Tepetate (seco) 0.75 1.60
Tepetate (saturado) 1.30 1.95
Tezontle (seco) 0.65 1.25
Tezontle (saturado) 1.15 1.55

Tabla 2.4. Pesos de piedras naturales.

Fuente: Arnal y Betancourt; 2012: 135.
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Material

Concreto simple y agregado normal
Concreto reforzado

Mortero, cal y arena

Mortero, cemento y arena

Yeso

Tabique de barro macizo recocido
Tabique de barro prensado

Blogue hueco de concreto (ligero)
Bloque hueco de concreto (intermedio)
Blogue hueco de concreto (pesado)

Peso en t/m3
Minimo Maximo
2.00 2.20
2.20 2.40
1.40 1.50
1.90 2.10
1.10 1.50
1.30 1.50
1.60 2.20
0.90 1.30
1.30 1.70
2.00 2.20

Tabla 2.5. Piedras artificiales y concretos.

Fuente: Arnal y Betancourt; 2012: 136

Material

Caoba (seca)
Caoba (saturada)
Cedro (seco)
Cedro (saturado)
Oyamel (seco)
Oyamel (saturado)
Pino (seco)

Pino (saturado)
Encino (seco)
Encino (saturado)
Vidrio plano

Peso en t/m3
Minimo Maximo
0.55 0.65
0.70 1.00
0.40 0.55
0.50 0.70
0.30 0.40
0.55 0.65
0.45 0.65
0.80 1.00
0.80 0.90
0.80 1.00
0.80 3.10

Tabla 2.6. Varios.

Fuente: Arnal y Betancourt; 2012: 136
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Material Peso en kg/m?
Minimo Maximo

Azulejo 10.00 15.00
Mosaico de pasta 25.00 35.00
Mosaico de terrazo (20 X 20) 35.00 45.00
Mosaico de terrazo (30 X 30) 45.00 55.00
Granito de terrazo (40 X 40) 55.00 65.00
Loseta asfaltica o vinilica 5.00 10.00
Falso plafén de aplanado (incluye malla) 40.00
Marmol de 2.5 cm espesor 52.50
Canceleria metalica para oficina 35.00
Tablaroca de 1.25 cm 8.50

Tabla 2.7. Varios
Fuente: Arnal y Betancourt; 2012: 136
En las tablas anteriores, se observa gque se tienen pesos minimos en cada
material, esto es porque en caso del disefio de los muros de contencion se requiere

los minimos pesos para la revision por volteo.

2.4.2. Cargas vivas.

Las cargas vivas, son todas aquellas cargas que varian en el transcurso de la
vida til de la estructura, como son las cargas del peso generadas por las personas,
maquinaria, muebles, entre otros. EI RCDF en el articulo 6 de las NTC (hoy
‘Reglamento de Construccion de la Ciudad de México”) en el apartado de
Edificaciones, propone las cargas de pisos de la tabla 2.8, la cual contiene tres tipos
de cargas para cada uso, carga unitaria media, carga unitaria instantanea y carga

unitaria maxima.
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. . . kg/m?
Destino de piso o cubierta W Wa W

Habitacion  (casa- habitacion, departamentos,
viviendas, dormitorios, cuartos de hotel, internados de

a) . . . 70 90 170
escuelas, carceles, correccionales, hospitales vy
similares).!

b) Oficinas, despachos y laboratorios.? 100 180 250

c) Aulas. 100 180 250
Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras,

d) rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al| 40 150 350
publico).3y 4

e) _Est_a_dlos y5 lugares de reunidon sin asientos 40 350 450
individuales.
Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines,

f) teatros, gimnasios, salones de baile, restaurantes, 40 250 350
salas de juegos y similares).®

g) Comercios, fabricas y bodegas.® 0.8Wmn 0.9Wn| Wp

h) Comercios, fabricas y bodegas.*Y ’ 15 70 100

.. Azoteas con pendiente mayor a 5%; otras cubiertas,

i) , . 780 5 20 40
cualquier pendiente.* "°¢Y

i Vplgdos en vias publica (marquesinas, balcones y 15 70 300
similares). _

K Garaje§_y elgtamonamlentos (exclusivamente para 40 100 250

) automoviles).

Tabla 2.8. Cargas vivas unitarias.

Fuente: Reglamento de construccién del Distrito Federal; 2012: 934

Donde;
w Carga unitaria media.
W, Carga unitaria instantanea.
Wi Carga viva unitaria maxima.

En la columna de los distintos tipos de pisos (tabla 2.7), al final tiene subindices

gue son anotaciones que el RCDF describe para algunos casos, los cuales a
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continuacioén se mencionan.

L Para elementos con &rea tributarias (A) mayor a 36 m?, W puede reducirse por

la ecuacion 2.0;

420 .,
100 + — Ecuacion 2.0.

VA
Cuando sea el &rea méas desfavorable en lugar Wm, se considera una carga de
500 kg en un area de 500 X 500 mm en la posicion mas critica. Para un sistema de
piso ligero con cubierta de rigidez, se considera en lugar de Wm cuando sea mas

desfavorable con una carga concentrada de 100 kg.

2. Para elementos con A > 36 m?, W se puede reducir con la ecuacion 2.1;
110 + 850 E ion 2.1
— cuacion 2.1.
VA

Cuando sea el area méas desfavorable en lugar Wm, se considera una carga de
1000 kg en un area de 500 X 500 mm en la posicion mas critica. Para un sistema de
piso ligero con cubierta de rigidez, se considera en lugar de Wm cuando sea mas

desfavorable con una carga concentrada de 150 kg.

3. Para el disefio de comunicacion de casas de habitacion y edificios de

departamentos se considerara las mismas cargas del inciso a) de la tabla 1.6.

4. Se fijara una carga lineal no menor a 100 kg/m.
5 Se prestara atencion a los estados limites de servicio en el caso de vibraciones.
6. Para los distintos pisos se tomard las intensidades maximas, instantaneas,

media y minima y no debera ser menor de 350 kg/m?.
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£ No incluye cargas de tinacos, maquinaria, anuncios, u otros objetos, estos
deberan de ser especificado independientemente.
8. Ademas, se considera en los techos inclinados el peso de granizo a 30 kg por

cada metro cuadrado.

9. Se toma el efecto del granizo a 100 kg/m?2.
10. Mas de una concentracion de 1500, en el lugar mas desfavorable del miembro
estructural.

2.4.3. Factores de seguridad.

De acuerdo con Arnal y Betancourt (2012), cuando se trate de una combinacion
de carga viva mas carga muerta, el resultado se multiplicara por 1.4, en caso de ser
una edificacion de tipo A, el resultado se multiplicara por el factor de seguridad de 1.5.
Cuando se tenga una combinacion de carga viva, mas carga muerta mas una carga

accidental, el resultado se multiplicara por 1.1.

2.4.2. Cargas lineales.

En muchas ocasiones se tiene muros divisorios a lo largo de las losas, por lo
gue se debe de presta atencion cuando se realiza la bajada de cargas. Al analizar los
pesos de los muros sobre la losa, estos deberan incrementarse por un factor que se
interpola de la tabla 2.9. el cual expone por el Reglamento de Construccion de la

Ciudad de México (2017), que equivale una carga lineal en el area de la losa.
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Relacion de lados m = ai/az 0.5 0.8 1.0
Muro paralelo al lado corto 1.3 15 1.6

Muro paralelo al lado largo 1.8 1.7 1.6

Tabla 2.9. Factores de cargas lineales.

Fuente: Reglamento de construccién de la Ciudad de México; 2017: 400

De lo anterior, a1 es el claro libre corto de la losa y az es el claro libre contrario.

Estas cargas se usaran para cargas lineales o totales no mayores a 0.5.

2.4.3. Anédlisis de cargas promedio de relleno para desniveles de bajantes.

Para el andlisis de cargas de las azoteas, se requiere la obtencion del espesor
y el area de la losa, pero el problema se complica por tener desniveles para los
bajantes de aguas pluviales, por lo que “Se calcula el espesor medio tomando en
cuenta que el espesor minimo es de 5 cm” (Gallo, Espino y Olvera; 2011:136), en otras

palabras, lo anterior se define mediante la ecuacion 2.0.

L X pend%/100 Ecuacioén 2.0
hprom. = > +5cm

En donde “L” es la distancia maxima en centimetros del desnivel de la losa, y la

pendiente esta dado al 100%.
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2.5. Disefio sismo resistente.

“Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fendmenos, como la actividad volcanica, la caida de
techos de cavernas subterraneas y hasta por explosiones” (Bazan y Meli; 2013:15).
Los sismos que mas dafio han provocado son aquellos que se originan en las placas

tectoénicas.

La razon por las que se originan estos movimientos es cuando la presion entre
placa y placa rebasan la fuerza de friccion en los bordes, la placa tiende a moverse y
a propagarse en forma de onda hacia varios miles de kildbmetros. Existen varios tipos
de odas, pero estas dependen del tipo de terreno en donde se propaga, por ejemplo,
una onda sismica no va a ser la misma en un suelo rocoso que en uno suelo blando.
Para el disefio estructural de una edificacion, no se toma en cuentas los tipos de ondas
generadas en el lugar, si no la aceleracion que se produce en el suelo en donde se

plantara la construccion.

2.5.1. Regiones sismicas de la Republica Mexicana.

Las regiones sismicas de la Republica Mexicana, de acuerdo con Meli (2014),
se dividieron a partir de los sismos mas significativo durante en los ultimos afios, las
regiones sismicas son 4, la A, B, C y D de las cuales las zonas con gran peligrosidad
sismica es la D, y la que menos peligrosidad es la A, que se encuentra en el noroeste

de la Republica Mexicana.
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Figura 2.2. Regiones sismicas del territorio mexicano.

Fuente: www2.ssn.unam.mx:8080/website/jsp/region_sismica_mx.jsp

Se observa que en donde se localiza la zona D de la figura 2.2. es en donde se
localiza el borde de la placa de cocos y la placa de Norteamérica y cubre una parte de
los estados de Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero y Oaxaca. Cabe sefialar que
México se localiza en la zona donde se da los sismos mas severos, esta zona es

llamado cinturén Circumpacifico.

2.5.2. Criterio del disefio sismico.

Cuando un sismo interactla con el suelo, produce aceleraciones y al entrar en
contacto con una construccion produce fuerzas de inercias al contrario de la direccion
del sismo. Por lo que se debera de disefar las estructuras para que puedan resistir las

fuerzas de inercia producidas por el sismo.

Para la obtencion de las fuerzas de inercia, se sabe que las construcciones

poseen caracteristicas dinamicas, como son la masa de la estructura, los periodos y
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el amortiguamiento. El periodo de la estructura entra en contacto con el periodo del
suelo, ocasionada por la onda sismica y actla el amortiguamiento para disipar los
esfuerzos ejercidos por el sismo, el amortiguamiento se genera en los elementos
estructurales y sobre todo en las conexiones. La estructura debe de disefiarse para
gue tenga un comportamiento ductil y lineal ante los sismos, pero también debe de

resistir favorablemente sin que tenga que rebasar los estados limites.

Las estructuras poseen distintos periodos, ya que tienen varios grados de
liberta. La forma en la que se mueve una estructura, se le llama modos, y existen una
infinidad de modos con sus respectivos periodos; para una sola estructura. Cuando se
realiza un disefio sismico, se recurre a la elaboracién de una gréfica que relaciona los
periodos de tiempo del terreno con las aceleraciones sismica de la region, esta grafica
es nombra espectro de disefio sismico, la cual se elabora mediante los métodos

propuestos por los reglamentos de construccion.

De acuerdo con Bazan y Meli (2013), el disefio sismico consiste en las
siguientes etapas; a) la seleccion de un sistema estructural adecuado, b) el analisis
sismico, c) El dimensionamiento de las secciones, y d) el detallado de la estructura.
Muchas veces el éxito en la obtencion de un buen disefio estructural esta en la eleccion
de un buen sistema estructural que sea capaz de absorber las fuerzas sismicas, y esto
se logra tanto evitando esfuerzos excesivos a pocos elementos estructurales, como
son los esfuerzos de torsidon. Los métodos que se utilizan para el analisis simico son
dados por los reglamentos que rigen en la localidad donde se desplantara la estructura,
y consiste en la obtencion de las fuerzas sismicas provocadas en la estructura, como

es el cortante basal. Ya obtenidas las respuestas del comportamiento sismico se
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recure a la eleccion de los perfiles de cada miembro estructural y el disefio de los tipos

de conexiones para cada uno.

2.5.3. Espectro de disefio sismico.

Un espectro sismico, o espectro de respuesta es “un valor utilizado en los
célculos de ingenieria sismica, que mide la reaccion de una estructura ante la vibracion
del suelo que la soporta” (Wikipedia.org, 2015). La construccion del espectro de disefio

sismico se obtiene mediante las siguientes ecuaciones (Meli; 2014: 445):

T
a, + (C — a")T_ Ecuacion 2.1 SiET<T,
a
a= C Ecuacioén 2.2 ST, <T<T,
T T
(—) Ecuacion 2.3 SIiT>T,
Tq

Donde:
e a =O0Ordenada espectral (grupo B, en caso del grupo A se multiplica por 1.5).
e a, = Ordenada espectral para T=0.
e ( = Coeficiente sismico bésico.
e r = Exponente adimensional.
e T = Periodo natural de la estructura o uno de sus modos, en segundos.
e T, T, =Periodos naturales que definen la forma del espectro, en segundos.
En la tabla 2.10 muestra los valores que se requiere para el espectro sismico,
de los cuales dependen la zona sismica de la Republica Mexicana y el tipo de suelo

del sitio. Los tipos de suelos son los siguientes:
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Tipo 1 e Terreno firme que a profundidad de menos de 3 m existe
estratos rocosos, o estd muy compactado (suelo firme o

rocoso).

Tipo 2 e Terreno de transicion, son suelos compactados a una
profundidad entre 3 a 20 m (suelo intermedio).

Tipo 3 e Terreno comprensible, son aquellos que el suelo firme se
encuentra a mas de 20 m de profundidad (suelo blando o
suave).

Zona sismica
de la Tipo de suelo a, C T,(S) T, (s) r
Republica.

[ 0.02 0.08 0.20 0.60 1/2

A Il 0.04 0.16 0.30 1.50 2/3

Il 0.05 0.20 0.60 2.50 1

[ 0.04 0.14 0.20 0.60 1/2

B Il 0.08 0.30 0.30 1.50 2/3

Il 0.10 0.36 0.60 2.90 1

[ 0.36 0.36 0.00 0.60 1/2

C Il 0.64 0.64 0.00 1.40 2/3

11 0.64 0.64 0.00 1.90 1

[ 0.50 0.50 0.00 0.60 1/2

D Il 0.86 0.86 0.00 1.20 2/3

Il 0.86 0.86 0.00 1.70 1

Tabla 2.10. Valores requeridos para el espectro de sismico.

Fuente: Meli; 2014: 445.

Como se observa en las ecuaciones 2.1y 2.2, estan en funcién del coeficiente
sismico de la zona, este coeficiente sismico se reduce por medio de factores de
comportamientos sismicos Q y el periodo de la estructura, que varian del 1 al 4

dependiendo del tipo de estructuras.

Cuando
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Usar:

C. = < Ecuacion 2.4.
=

Si no cumple con lo anterior;
T<T,
Usar:

T .
Co=1+ T_(Q —1) Ecuacion 2.5.
1

En donde “T” es el periodo de la estructura, el periodo se puede calcular en

forma aproximada mediante las ecuaciones 2.6y 2.7.

En direccion x T = CpHO7> Ecuacion 2.6.
En direccion y - 0.09H Ecuacion 2.7.
VL

En donde “H” es la altura en metros de la edificacién, “L” el largo en metros de
la edificacion en sentido “y”, y Ctes una constante que vale 0.08 para estructuras de
concreto y 0.6. El coeficiente sismico entre la gravedad es usado en el factor escala

del programa SAP2000, en el analisis sismico.

2.6. Acero estructural.
De acuerdo con McCormac y Csernak (2013), el uso del hierro no se ha
descubierto aun cuando se empez6 a fabricar, ya que se ha encontrado una daga y

brazalete de este material en las piramides de Egipto y afirman que datan por lo menos
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de 5000 afios. La primera produccion de hierro segun de una teoria clasica, se cree
gue fue a partir de un incendio en el Monte Ida en Troya, en donde existia un depdsito
rico en hierro, y al golpearlo obtenian diferentes formas. Otros historiadores creen que

el hierro de los meteoritos fue usado para la produccion de armas y herramientas.

Algunos piensan que el descubrimiento del acero fue al calentar el hierro
accidentalmente al contacto con carbono vegetal, ya que “el acero se define como una
combinacion de hierro y pequefas cantidades de carbono, generalmente menos del
1%” (McCormac y Csernak; 2013: 5). La produccion del acero era muy escasa, hasta
el siglo XIX fue que se desarrollé6 un proceso de produccién en masa llamado el

proceso de Bessemer.

La primera estructura grande de metal se realiz6 en Shropshire, Inglaterra,
realizado para un puente que fue hecho con hierro colado, este tipo de compuesto
contiene mas del 2% de carbono. A partir de alli el hierro se emple6 como material de
construccion en la revolucién industrial. Aun que es algo incierto cuando se empezo a

utilizar los metales, han sido parte muy importantes en el desarrollo de la humanidad.

2.6.1. Ventajas y desventajas del acero estructural.

En la actualidad existen numerosas construcciones hechas de acero estructural,
ya que contienen grandes ventajas como material de construccion, pero existen
también desventajas de las cuales se pueden evitar mediante la aplicacion de otros
materiales. A continuacién, se expondra las ventajas y desventajas mas importantes

del acero estructural McCormac y Csernak (2013).
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Ventajas

a)

b)

d)

f)

Alta resistencia.

El acero posee una gran resistencia con poca area, y por ello al utilizar este
material reduce el peso propio de la estructura y reduce las dimensiones de las
cimentaciones.

Uniformidad.

Las propiedades del acero no cambian con el paso del tiempo.

Elasticidad.

El acero se acerca al comportamiento de la hipotesis del disefio, gracias a que
cumple con la ley de Hooke, y los momentos de inercia del acero son calculados
exactamente.

Durabilidad.

Si el acero tiene un mantenimiento apropiado, la estructura podré estar de pie
indefinidamente.

Ductilidad.

Los aceros son ductiles a esfuerzos a tension, ya que soporta grandes
deformaciones antes de llegar a la falla.

Tenacidad.

Esta propiedad de los aceros es la combinacion de la resistencia y la ductilidad,
esto quiere decir que el acero soporta grandes esfuerzos y se deforma de la

misma manera antes de llegar a la falla.
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Desventajas.

a)

b)

d)

Corrosion.

El acero es un material corrosivo, y si estd expuesto a un ambiente quimico
agresivo, el material presenta este problema, y en estructuras con cargas ciclicas
puede hacer fallar, por lo que se recure a recubrir los miembros de capas y capas
de pintura, o se emplea uso de aceros inoxidables para ciertos casos.

Costo de proteccién contra fuego.

El acero no es un material inflamable, pero es un gran conductor de calor, por lo
al estar en contacto con el fuego tiende a bajar su resistencia, por ello se utiliza
aislantes contra el fuego o aspersores en los edificios de acero para reducir la
peligrosidad ante esta accion.

Susceptibilidad al pandeo.

Los elementos de acero que estan a compresion, y son largos y esbeltos, pueden
pandease, por lo que en veces se recure a rigidizar la seccién con aceros
adicionales y pueden reducir su economia.

Fatiga.

Si un acero se presenta esfuerzos a tension de forma ciclica, el acero puede
llegar a la falla.

Fractura fragil.

La falla fractura fragil, se da en los lugares donde el acero tenga una
concentraciéon de esfuerzos, o por cargas que provocan fatigas en lugares donde

la temperatura es muy baja.
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2.6.2. Propiedades del acero.

Existe una relacion el cual describe las propiedades del acero, y es utilizada
para explicar el comportamiento del material y ayuda a predecir las posibles fallas que
pudiese tener, esta relacion es llamada grafica de esfuerzo-deformacion (figura 2.2),
antes de abordar a la descripcion de la grafica, es necesario definir el concepto de
esfuerzo y deformacion.

Un esfuerzo se define como “la fuerza por unidad de area, o la intensidad de las
fuerzas distribuidas a través de una seccion dada” (Beer, Johnston, DeWolf y Mazurek;
2010: 5) el cual se expresa en la ecuacion 2.8. La deformaciéon se puede definir como
el alargamiento de un cierto material que se somete a una carga dividida entre la

longitud antes de la deformacion del material (ecuacién 2.9).

P Ecuaciéon 2.8
o=-
A
o = Esfuerzo
Donde: P = Fuerza o carga.

A =Area donde se aplica la fuerza.

Ecuacion 2.9

=~ S

& =Deformacion.
Donde: 6 = Alargamiento.

L = Largo del elemento antes de deformarse.
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Cuando se somete una pieza de acero a un esfuerzo inicial de tension, ocurre
la deformacion elastica, posee la capacidad de regresar a su estado original si se le
retira la fuerza de tension. El esfuerzo en el que actua al inicio de la barra y en el que
aun cumple con la ley de Hooke, es llamado limite de proporcionalidad. Al aumentar
el esfuerzo constantemente sobre la pieza de acero ante de la deformacién
permanente, es llamado limite elastico. Cuando la carga es constante después del
limite elastico, la pieza de acero se deforma bruscamente con poco esfuerzo y se le
denomina esfuerzo de fluencia. La deformacion después del esfuerzo de fluencia es
llamada deformacién plastica. Por ultimo, la pieza se endurece y es necesario un
incremento adicional de esfuerzos para que pueda deformarse, esta propiedad se le
conoce como endurecimiento por deformacién. De los limites descritos, el esfuerzo

de fluencia es un valor fundamental para los criterios de disefio estructural.

Deformacidn eldstica

Deformacion plistica ——s{~—Endurecimiento
por deformacidn

.~ Punto superior de fluencia /

2N \‘Puntu inferior de fluencia
5
Il

M
o
=3
&
2
I

Deformacién ( = AT!)

Figura 2.3. Grafica de esfuerzo-deformacion de un acero con bajo contenido de
carbon.

Fuente: McCormac y Csernak; 2013: 15.
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En la figura 2.3 muestra la grafica de esfuerzo-deformacion en donde se
describen las diferentes etapas del comportamiento del acero al aplicar una carga
constante. Unas de las caracteristicas del acero son cuando se somete a ciertas
condiciones ambientales, cambian sus propiedades fisicas, como es la temperatura.

Esta grafica es de gran utilidad, ya que describe el comportamiento de acero.

2.6.3. Perfiles de acero.

En la actualidad existen un listado de perfiles de acero, estos se clasifican por
la forma que tienen transversalmente y se usan para diferentes fines. En la actualidad
se ha estandarizado tanto las dimensiones y las designaciones de los perfiles de acero,
pero el nombre de los perfiles varia en México como en los Estados Unidos. Algunos
de los perfiles laminados en caliente mas usados son de seccion W (IPR o IR), S (IS)
c (canales), WT (TR) y L (LI o angulos), ver en la figura 2.4. Comunmente las vigas o
trabes de los edificios se realizan con perfiles IPR, ya que poseen grandes momentos

de inercia.

Patin

dete — N & ote— 7N %

Filete Pendiente: 0 a 5% Filete Pendiente:

Alma — 162% ,—Filete ,— Filete
g g . . L

Seccion W Viga § Angulo de lados  Angulo de
(Viga estdndar americana) desiguales lados iguales
™ Pendiente:

162% ™— Filete
\»— Filete
Seccidén C Seccion WT

(Canal estdndar americano)

Figura 2.4. Perfiles laminados de acero.

Fuente: McCormac y Csernak; 2013: 9.

56



La designaciéon que se usa para las especificaciones de los perfiles IPR, es por
ejemplo 356 x 216.3, que significa un perfil que tiene aproximadamente 365 mm de
peralte y 216.3 kg/m. La designacion para los perfiles en canal e IE, se designan de la
misma forma que los IPR. En caso de los perfiles en angulo, se designa por ejemplo
19 x 3, el cual significa que es un angulo de lados iguales de 19 mm con espesor de 3
mm, cuando es necesario designar un perfil de angulo de lados desiguales se coloca
las dos dimensiones y el groso, por ejemplo angulo de 102 x 76 x 6, que significa que
es un angulo con dimensiones de uno de sus lados de 102 mm por otro lado de 76 mm
y un grosor de 6 mm; este tipo de designacion también es utilizado para perfiles en

cajon y circulares, como son el caso de los perfiles HSS, OCy PTR.

_ — - —
| | | |
Canal Canal Zeta Zeta
atiesada atiesada
Sombrero Sigma  Angulo

Figura 2.5. Perfiles laminados en frio de acero.

Fuente: McCormac y Csernak; 2013: 12.

Los perfiles rolados en frio de acero, son aquellos que se realizan al doblar
laminas de acero y darles las formas necesarias para cada uso, este acero es de baja
aleacién, quiere decir con poco contenido de carbono, “el trabajado en frio reduce algo
la ductilidad, también incrementa algunas medidas la resistencia” (McCormac y
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Csernak; 2013: 12). Algunos ejemplos de los perfiles laminados en frio son los polines
monten, las losaceros, laminas, entre otros; y sus usos constantemente son para los

largueros de las naves industriales y bastidores para paneles.

2.6.4. Clasificacion de aceros estructurales.

Existen tres tipos de acero estructurales que se utilizan para distintos fines como
son en el uso de puentes, para el uso de estructuras sometidas a factores ambientales,
y para perfiles estructurales sometidos a grandes esfuerzos. La clasificacion de aceros
de acuerdo McCormac y Csernak (2013) son: aceros al carbon, de los cuales se
destacan el A36, A53 A500, A501 y A529; los aceros de baja aleacién y de alta
resistencia, como el A572, A618, A913 y A992; y los aceros resistentes a la corrosion,

como son los A242, A588 y A847.

Los aceros al carbono poseen dosificaciones estrictamente cuidadosas de
cantidades de carbono y manganeso; los aceros de alta resistencia y baja aleacion
son aquellos que contienen aparte del carbono y el manganeso un agente de aleacion
como es el columbio, vanadio, cromo, silicio, cobre y niquel; y por ultimo los aceros
resistentes a la corrosion se le alean con porciones pequefias de cobre, y son usados

para ser expuestos a la atmosfera y a ambientes quimicamente no muy violentos.
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Acergs de Alta Bssistencia Pesistentes ala C

OITOE

=]

WM ASTM ™ | Grado (Gr) MEPz2 kpicm’ MPa kpionr’
B-154 A3G 250 2,530 00 4080
B-177 A53 40 14460 BE 4220

B 0 21853 400 4080
. 315 3,135 00 4080
E-192 A0 c 315 3.233 415 4 360
345 3,513 415 4360
o A 250 1,530 00 4080
E-200 A3 B 345 3.513 435 4920
: - K 45 3,515 430 4570
B-0%¢ A8 35 B0 3,853 485 4920
Acerps de Alia Besistencia v Baja Aleacion

41 0 21053 415 4220
30 345 3.513 450 4570
B-184 A5T2 55 B0 3,865 485 4920
(1] 413 4220 515 5275
&5 450 4,570 550 50625
k] 345 3,515 415 4220
. (1] 413 4220 515 5275
ARL3 &3 450 4,570 550 5425
T 485 4,820 G20 6,330
ADo2 345 3,513 450 4570
i 0 43 3,313 415 4220
" ALO0E 50 15 3220 285 3920
B-214% AlQlL = = — e
B-248 AlO1R i 485 4,820 530 5025
&0 50 5,625 G20 6,330

i

3

3

¥

3

3

3

3

3

IyI 15 315 483 1920

AslE I 325 515 250 1570

0 D55 235 4230

B-282 A2 315 A5 460 4,710
325 515 253 4920

A58 ™ 15 315 483 1920

B-277 AS06 ™ 325 515 253 4920
AZ4T 325 515 253 4920

Aceros con T

AS]l4

0 703 760
ASTE™ 325 3515 255 4920
AS51I™ 485 4,02 620 6,330

Moptas:

¥ Worma Mexicana

= American Society fr Testing and Materials
" Valor pnunima zarantizade del esfoerzo de fhusncia
" Yalor minimo parantizade del esfuerso nitim

' Para perfiles estmactarales, placas v bamas, ASTM especifica vartes valores, que dependen del prueso del material

'* Extos aceros gemeralmente se ooupan para fabricar perfiles lamimades en frie.
" La WMX oo ha actoalizade recientemente esf narma
B La ASTM ha discontimuado recientemente 563 norma

Tabla 2.11. Esfuerzos de Fy y Fu de aceros estructurales.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Disefio Y Construccién de

Estructuras de Acero: 2017; 128




Para cada tipo de acero estructural como la composicidbn quimica y las
propiedades fisicas; como son los limites de fluencia y el comportamiento lineal. La
NTCDCEA 1.4.1, expone la tabla 2.11, la cual posee los distintos tipos de aceros
comerciales en México y la nomenclatura mexicana y estadunidense y sus valores de
Fyy Fu. Cabe sefalar que es necesario la revision de la disponibilidad del tipo de acero

gue se utilizara con el proveedor.

2.6.5. Propiedades geométricas de los perfiles de acero.

En la mayoria de los catalogos de perfiles estructurales es comdn encontrar las
propiedades geométricas, como es el caso del momento de inercia (l), el radio de giro
(), el modulo de seccidn (S), entre otros. Las propiedades geométricas mas utilizadas
en el disefo estructural del método permisible del RCEM son el radio de giro y el
mdédulo de seccidn, los cuales se calcula con las ecuaciones 2.10, 2.11 y 2.12 para el

momento de inercia para varias figuras.

I Ecuacion 2.10
S==
C
I Ecuacion 2.11
r= Z

I = Z]l + [2 + 4 In +A1d% +A2d% + .. +And72,' Ecuacion 2.12

De acuerdo con Beer, Jhonston, DeWolf y Mazurek (2010), en donde I es la
inercia de la seccibnes, C es la distancia maxima del perfil al centro de gravedad, A el

area transversal del perfil y d la distancia del centro de gravedad del perfil al centro de
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gravedad de unas de las figuras.

2.7. Disefio de esfuerzos permisible del Reglamento de construccién del Estado
de Michoacan.

Esté método consiste en la obtencion de los esfuerzos de los miembros mas
desfavorables de una estructura y la obtencion de los esfuerzos permisibles de la
seccion. Los esfuerzos permisibles obtenidos son una fraccion del limite de fluencia
del acero del miembro estructural, y para que su disefio sea factible, se compara con
los esfuerzos obtenidos en el analisis estructural. EI RCEM estipula el presente método
en sus normas para el disefio de estructuras metalicas. A continuacién, se presentaran
las férmulas principales y condiciones para el disefio a flexion y flexo-compresion para

miembros de acero.

Las formulas usadas en el RCEM para el disefio a flexion se describen en los
articulos 327-1 (caso “@”’ y “b”) y 327-2, por lo que las ecuaciones descritas son 2.13,

2.14y 2.15 en donde se obtienen los esfuerzos permisibles en flexion.

F, = 0.66F, Ecuacién 2.13
F, = 0.60F, Ecuacion 2.14
F, = 0.5F,, Ecuacion 2.15

Cuando se utiliza la ecuacion 2.13, es necesario que la seccién de acero sea
compacta, de perfiles IPR o IS y que cumpla las condiciones de sujecion lateral. La
ecuacion 2.14 se utiliza cuando los perfiles son en cajén y que sea una seccion no

compacta pero que cumpla con las condiciones de la sujecion lateral. En el caso que
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la trabe no cumpla por sujecion lateral, se realiza el disefio mediante la ecuacion 2.15.

Por lo regular, las columnas trabajan por flexo-compresion, o sea que actia una
fuerza en compresion y momentos, en el disefio se trabajan los dos momentos (arriba

y abajo) en “x” y “y”, el RCEM propone las siguientes condiciones de los articulos 328-

1y 328-2 para el disefio a flexo-compresion:

M M,, Ecuacion 2.16
/4 /s /5
+ x4 Y <1
Fa Fbx Fby
M L
p /) s M, /s Cy / Ecuacion 2.17
X y <1
F P/ P/ =
© W= ZAlFR, |1-LAlF
F,ex bx F,ey by

Para que la ecuacion 2.16 se pueda utilizar es necesario que cumpla con la

P
condicion # < 0.15, en donde P es la fuerza en compresion, “A” el area de la seccién

a

P
y “Fa” el esfuerzo permisible de compresion de la seccion. En caso de que # > 0.15
a

se utilizara la ecuacién 2.17. Cabe sefialar que el porcentaje de tolerancia para las
trabes y las columnas no tiene que rebasar del +10% con respecto de los esfuerzos

permisibles y obtenidos en el andlisis.

2.7.1. Conexiones de edificios.

Existen tres tipos de conexiones para los edificios de acero, las conexiones
rigidas y conexiones semirrigida de acuerdo con McCormac y Csernak (2013). Las
conexiones simples, las semirrigidas y las rigidas. Las conexiones simples son

flexibles y permiten a los extremos de las vigas girar liboremente, el porcentaje de
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rigidez es de 0% (ver figura 2.6), estas son utilizadas cuando no sea necesario la

continuacion de vigas. Las conexiones semirrigidas, limitan apreciablemente los giros,

el porcentaje de la rigidez de estas conexiones varia entre el 50% y el 70% (ver figura

2.7). Las conexiones rigidas no permiten el giro en los extremos de la viga y se usa

para darle continuidad a las trabes de los edificios, estas conexiones son necesario el

uso de atiesadores en las almas de las columnas que le proporciona suficiente

resistencia a la rotacion (ver figura 2.8).

{a) Conexidn simple reticular

.-'\:u_'ulu en gl patln superior

—Localtmcitn alternativa
para el dnpulo del patin
superior

)
|
\
|

= Tosrnilkos |
de campo |

Angulo de asicnio S
(d} Conexidn simple con una sola plac o lengicia de coranie

(b} Conexidin simple de asicnio 5

Figura 2.6. Conexiones simples.

Fuente: McCormac y Csernak; 2013; 531.
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(b) Conexidn con dngulo superior
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I \—L‘—l_
\ Conectores de cortante
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|
|
\
I )
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B \ Angulo inferior
~-Tornillos de alta resistencia
(c) Conexidn compuesta

Figura 2.7. Conexiones semirrigidas.

Fuente: McCormac y Csernak; 2013: 533.
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Figura 2.8. Conexiones rigidas.

Fuente: McCormac y Csernak; 2013: pag. 533.
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El procedimiento a seguir para el disefio de una conexion rigida consiste en
obtener obviamente las dimensiones de la trabe y después en descomponer el
momento mas desfavorable de la viga, los cuales se toman el criterio si es el permisible
o el del andlisis estructural, también se obtiene el cortante mas desfavorable, una vez
realizado lo anterior, se descompone el momento mas desfavorable en fuerzas axiales,

como se muestra en la figura 2.9.

-:-.,‘\ W21 x 68
[ — Y j—
M [ |d—it=21.1— (LG8
‘ T =M.415
FIGURA 15.18 = J—
Par resistente a momento Co T
(d tf) M
- M
C T
d Iy —— L

Figura 2.9. Obtencion de fuerzas axiales través del momento.

Fuente: McCormac y Csernak; 2013: 552.

Ya que se obtuvo las fuerzas axiales, se disefia a tension la placa superior y a
compresion la placa inferior, en la parte del alma de la trabe, se coloca otra placa o un
angulo que se disefia a cortante o por compresion segun sea el caso, y después se
disefian los sujetadores. En el caso de la soldadura de filete, se usa la ecuacién 2.18

y para la soldadura de ranura la ecuacién 2.19.

Tso1 = 0.3 X Fggx X | X g X sin45 Ecuacion 2.18.
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Para la ecuacion 2.18, Fggx €s la resistencia minima a la tension, [ la longitud
de la soldadura y g la garganta de la soldadura. Y para la ecuacién 2.19, A es el ancho

y t el grosor.

Para los sujetadores de las conexiones, se permiten tres tipos, la soldadura,
tornillos sin tornear y tornillos. Cada tipo de sujetadores es permitido, pero depende de
cada proyectista para la eleccion. Por ejemplo, para la eleccién de la soldadura este
tipo de sujetados es necesario mano de obra especializada, mientras que en los
sujetadores por medio de tornillos no necesariamente debe de tener un especialista

para colocarlos; pero el costo de los tornillos es muy caro.

2.7.1. Disefio de las placas base.

Existen dos casos en especial para el célculo de la placa bases de acuerdo con
el RCEM, los que son para las columnas que solamente actian por fuerza axial, y las
gue actuan por fuerza axial y momento. Ya que para edificios actian la compresién y

momento en las columnas, se prestara mas atencion a este caso.

Para el disefio de la placa base por momento, no necesariamente debe de usar
anclas, ya que si la excentricidad (e) de la placa es menor que la mitad de la dimension
de la placa no es necesario usarlas por momento, pero si por cortante. Para la
obtencién del grosor de las placas base, se estudia un centimetro de ancho de la

seccion, como se muestra en la figura 2.10.
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I\/i) /Cm

-

Figura 2.10. Obtencion del grosor de la placa base.

Fuente: Propia.

Obteniendo el momento de inercia de la figura 2.9.

3

L _1x9’ g
X120 12

Sustituyendo a la ecuacion del modulo de seccion (ecuacion 2.10)

3
g
L _12_9
g 6
2

Se sabe que para la obtencién del esfuerzo flexionante es:

F—M
b—sx

Sustituyendo el médulo de seccioén de la placa se tiene:

La condicion para que la placa sea aceptada es F, < 0.75F,, por lo que se iguala

y se sustituye el esfuerzo de flexion de la placa, por lo tanto, se tiene:
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6M
? = 0.75Fy

Despejando la “g™:
6M Ecuacion 2.20.

0.75F,
Para la obtencién del momento de disefio de la placa, se obtiene mediante la

g:

formula de esfuerzos de la escuadria, la cual se muestra en la ecuacion 2.21.

f = p + 6M Ecuacion 2.21.
P A~ BD?
AN
? N ‘Seccion critica
Fpo o g
‘ /
. _ T .
p
‘ Fp2
||
m=(D-0.95d)/2 .
o e
| m—
d
*————— 0

Figura 2.11. Seccidn critica de la placa base.
Fuente: Propia.

Una vez obtenidos los esfuerzos Fp1 y Fp2 (figura 2.11), se obtiene el momento
critico de la placa, y se sustituye a la ecuaciéon 2.20 para obtener el grosor. La
tolerancia del grosor de la placa comercial propuesta con respecto a la necesaria es
de +10%. Se ha observado que entre mas largo y ancho sea las dimensiones de la

placa, mayor serd el grosor.
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CAPITULO 3

MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En el presente capitulo se muestra la descripcién general del proyecto de la
presente tesis, lo cual es la ubicacion, el resumen ejecutivo, la geogréfica del lugar, el
alcance del proyecto, el planteamiento de la alternativa y su importancia actual y el
proceso del andlisis; el cual se describiré las herramientas con las que se utilizara para
la elaboracion del disefio de la superestructura del Centro de Convenciones de la

ciudad de Uruapan Michoacan.

3.1. Generalidades.

El nombre oficial de México es Estados Unidos Mexicanos, el cual se encuentra
en Centroamérica, limitando con las fronteras en el norte con Estados Unidos de
Ameérica, al sur con Belice y Guatemala, al oeste con el Océano Pacifico y al este con
el golfo de México, ver figura 3.1. La republica mexica cuenta con una superficie
aproximada de 1 964 375 km? de area, el cual se considera como tercer pais con mas
extension territorial de américa latina y el decimocuarto pais del mundo, de acuerdo

con el articulo es.wikipedia.org/wiki/México (2018).

México tiene una diversidad de climas, ya que esté dividido en dos zonas por el
tropico de céancer, las cuales se divide en zona tropical y templada, pero por la
influencia del relieve y la de los océanos afectan significativamente el clima del pais.
Un ejemplo es el estado de Chihuahua, que en ocasiones puede llegar a temperaturas
de -30°C, y en los desiertos de Mexicali y Baja California, puede rebasas los 50 °C.

Las areas con clima helado en presencia de aguanieve y heladas se pueden encontrar
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cada afo en el norte del pais y en zonas montafiosas. Otro tipo de clima es el célido-
hamedo y calido-subhumedo, el cual llueve durante el verano o todo el afio, estas

zonas se localizan en las planicies costeras del golfo de México y del océano Pacifico.

o El Paso
Tucson 0, TE
\LIFORNIA = Austin
SONORA B Houston o
. 5 o Nueva Orleans
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) U DE
2 N
o Goifo de
SINALOA r1inaNGA Monterrey México
Al \ LAY ' -
México
Mérida Cancun
Guadalajarao GUANAJUATO o 2
eCiudad de

JACAN ~México oVeracruz
PUEBLA 'VERACRUZ 7
SUERRERO

Acapulco

®
Belice

Guatemala

(S RAR SO

Figura 3.1. Estados Unidos Mexicanos.

Fuente: Google Earth (2018).

Las principales actividades econdémicas del pais a grandes rasgos son el
petroleo y el turismo. La empresa que se encarga en la explotacién, refinacién,
comercializacion y exportacion del petréleo es Pemex, la cual es la mas grande de
Hispanoamérica. El turismo en México es una actividad econd6mica mas importante del
pais, de acuerdo con el articulo es.wikipedia.org/wiki/México (2018), México tiene el
decimotercer lugar a nivel internacional y el primer lugar de destino turistico en América

Latina.

70


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico

3.1.1. Objetivo.

El objetivo del disefio de la superestructura del Centro de Convenciones de la
Ciudad de Uruapan Michoacan, es la realizacion de la estructuracién y partiendo de
esto se pretende realizar el analisis de cargas, el analisis simico (la construccion del
espectro de respuesta) y el andlisis estructural, que determinara las fuerzas internas
de cada miembro de la estructura y mediante el criterio obtener los miembros
estructurales mas desfavorable que tendra pie el dimensionamiento de ellos y asi se
obtendran el disefio de las trabes principales, las trabes secundarias, las columnas,

conexiones y placas bases.

3.1.2. Alcance del proyecto.

Como se expuso en el subtema 2.2, una estructura se divide en dos partes;
superestructura y subestructura, lo cual, para el propésito de la presente tesis, es el
disefio de la superestructura de los edificios norte y sur del centro de Convenciones
de la Ciudad de Uruapan (omitiendo también el disefio de las escaleras y el cubo de
los elevadores), los cuales Unicamente se dimensionaran los miembros estructurales

por encima del suelo y no la cimentacion.

3.2. Resumen egjecutivo.

Citando al articulo es.wikipedia.org/wiki/Centro_de_convenciones (2018) centro
de convenciones es un lugar para realizar distintas actividades, como son; asambleas,
congresos, exposiciones, actividades empresariales, religiosas, comerciales,
académicas, etc. El proyecto se piensa que beneficiard como al sector empresarial y
comercial de Uruapan (ya que no existe en la ciudad espacio para realizar

capacitaciones o lugares en donde promocionen los productos), al gobierno municipal,
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al sector educativo (ya que puede proporcionar espacios para realizar congresos) y a
la sociedad en general (por los espacios disponibles para realizar distintas areas para

el entretenimiento).

Figura 3.2. Proyecto ejecutivo del Centro de Convenciones.

Fuente: Propia.

El proyecto ejecutivo del centro de Convenciones se planed para tener distintas
areas, como son dos estacionamientos, un teatro, un parque ecoturismo, dos edificios
para realizar distintas actividades (norte y sur), cabafas y vialidades que conecten los
distintos espacios. En la figura 3.2 se muestra los mencionados espacios. En laimagen
muestra en la parte izquierda los edificios norte y sur, por los cuales se hace mencién

ya que el objetivo general es el disefio de la subestructura de ellos.

72



Los espacios que se propone para el uso de los edificios norte y sur son, area
de recepcion, salas de juntas, salones de uso mdltiples, bafios, auditorios, salas de
exhibicién, centro de exposiciones, vestibulos, salones de cémputos y oficinas de
logistica y administrativas. La estructura en base de marcos rigidos de acero, y se

calculara las acciones actuantes sobre la edificacion.

3.3. Entorno geogréfico.

El proyecto del centro de Convenciones se encuentra dentro del estado de
Michoacan, y limita col norte con Colima, Jalisco y Guanajuato, al este con el Estado
de México, al sur Con guerrero y al oeste con el Océano Pacifico. Se divide en 113
municipios de los cuales de acuerdo con el articulo es.wikipedia.org/wiki/Michoacan
(2018); las localidades mas importantes son Zamora de Hidalgo, La ciudad de Lazaro
Céardenas, Uruapan del Progreso, La Piedad de Cabadas, Apatzingan de la
Constitucion, Patzcuaro, Sahuayo de Morelos, Heroica Zithcuaro, Ario de Rosales,

Zacapu, Cotija de la Paz, etc. Ver figura 3.3.

Figura 3.3. Localizacién del estado de Michoacéan de Ocampo.

Fuente: Google Earth (2018).
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El relieve del Estado es uno de los mas accidentales de la Republica Mexicana,
ya que forma parte de la sierra Madre del Sur y del eje volcanico transversal. Los
principales sectores econdémico es el terciario (comercio y servicios) constituyendo el

62.70 % en el ailo 2005, y el sector secundario con el 24.56 %.

3.3.1. Macro y micro localizacién.

La ciudad en donde se localizara el proyecto es Uruapan del progreso, el cual
pertenece a los 113 municipios del estado de Michoacan, de acuerdo con
es.wikipedia.org/wiki/Uruapan (2018) es la segunda ciudad mas importante del estado.
La actividad agricola mas importante es el aguacate y se considera la ciudad como la
capital Mundial del Aguate. Existe también la actividad industrial, pero no constituye
gran importancia a la economia del municipio, los cuales destaca en los plasticos, el
chocolate, la fabricacidén del papel y empaques de aguacates. En el sector del comercio
y servicios se encuentran hoteles, restaurantes y cadenas de comercio nacionales e

internacionales.
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Figura 3.4. Localizacién de Uruapan del Progreso.

Fuente: Google Earth (2018).
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La extension territorial del municipio de Uruapan es de 954. 17 km?, y limita con
los municipios de Los Reyes, Charapan, Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro,
Taretan, Nuevo Urecho, Gabriel Zamora, Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro, Tancitaro

y Periban, la figura 3.4 muestra la localizacién de Uruapan.

7

” |
l/ﬁl'rea de Estudio

Figura 3.5. Macro localizacion del area de estudio.

Fuente: Google Earth (2018).

La ubicacion del proyecto se encuentra en la periferia de la ciudad de Uruapan
Michoacan, la figura 3.5. muestra la localizacion del area de estudia en donde se
localiza una marcar amarilla en el noroeste de la ciudad, las coordenadas geogréficas
proporcionadas por el programa Google Earth (2018) son en latitud 19° 26" 55.86” N y

longitud 102°4" 42.81” O.
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-
‘Area de Estudio

Predio del proyecto

Google Earth

Figura 3.6. Area de estudio.

Fuente: Google Earth (2018).

El area de estudio se encuentra en la carretera Carapan — Uruapan en el
kildbmetro 69, las referencias del lugar son la gasolinera “Cherangueran” y el entronque
a Cherangueran. La figura 3.6 muestra la poligonal de estudio del predio, el area que

posee es de aproximadamente de 55, 624 m?2.

3.3.2. Geologia regional y de la zona de estudio.

Uruapan, Michoacan, de acuerdo con INEGI (2010), este situado en el eje neo
volcanico de la republica Mexica, y esta conformado por sierra volcanica, mesetas
basalticas con cafiadas, mesetas basalticas con sierras y llanuras aluvial. La geologia

de la region proviene de los periodos Plioceno — Cuaternario con el porcentaje de
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67.29%, Nedgeno con el 14.33 %, Cuaternario con el 12.67% y el Cretacico con el

0.52%. Uruapan se encuentra en la zona de sismicidad C.
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Figura 3.7. Geologia del Municipio de Uruapan Michoacan.
Fuente: Compendio de informacion geografica municipal 2010 de Uruapan Mich;

2010, 7.

3.3.3. Hidrologia.

La regidon hidrologica de la region en la que esta conformado Uruapan es el
“Balsas”, de las cuales se conforma de las cuencas de R. Tepalcatepec con el 83.85%
y R. Infiernillo con el 16.15%, las subcuencas que lo conforman son; R. Cupatitzio con

el 53.72%, R. La Parota con el 18.89%, R. ltzicuaro con el 14.50%, Paracho-
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Nahuatzen con el 11.25% y el R. Bajo Tepalcatepec con el 1.64%. Tiene una
temperatura en el rango de 12- 26 °C y una precipitacion entre 800 a 200 mm.

3.3.4. Uso de suelo.

El uso de suelo estd compuesto por la agricultura, con el porcentaje del 30.85%,

y la zona urbana con el 5.08%. Esta conformado por vegetacion de Bosques con el

54.38%, Pastizales con el 3.96% y de selva con el 2.58%. Figura 3.8.
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Figura 3.8. Uso de suelo y vegetacién del Municipio de Uruapan Michoacan.
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Fuente: Compendio de informacion geografica municipal 2010 de Uruapan Mich;

2010, 11.

3.4. Informe fotogréfico.

El informe fotografico que se realiz6 en el predio fue con la intencion de obtener

la informacion superficial de la zona, la ubicacion, la topografia, el uso del suelo del
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predio y el acceso del predio.

Figura 3.9. Referencia de la zona de estudio.

Fuente: Propia.

La figura 3.9 se observa las referencia de la ubicacion, las cuales es la carretera

de Carapan-Uruapan, la gasolinera Cherangueran y el Motel Dreams.
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Figura 3.10. Acceso al predio.

Fuente: Propia.

Lo que se observo con referente al acceso del predio, es que es muy complicado
de acceder al predio y peligroso, lo que se debera realizar un proyecto de reduccién y
de ampliacion en la carretera para facilitar el acceso vehicular al predio, ya que sera
una obra de gran importancia para la ciudad. La figura 3.10 se muestra lo explicado

anteriormente.
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Figura 3.11. Uso del suelo del predio.

Fuente: Propia.

Se observé que en un area determinada del predio el uso de suelo es para el
cultivo de aguacate, el cual cubre un area aproximadamente de 23 mil metros
cuadrados de arboles de aguacate, la figura 3.11 se muestra una parte del area

comprendida.

81



Figura 3.12. Vegetacion del predio y topografia.

Fuente: Propia.

La vegetacién que se observd, son pinos, pastizales y vastagos, también se
observd la topografia del lugar que es muy accidentada, por lo que si se llevara acab6
el proyecto, el disefio de la subestructura debera implementar el uso de muros de
contenciones para estabilizar los taludes y nivelar el terreno. Lo anterior se muestra en

la figura 3.12.

82



Figura 3.13. Rio intermitente del predio.

Fuente: Propia.

En la figura 3.13, se muestra un rio intermitente, el cual se piensa que descarga
agua pluvial en temporadas de lluvias, por lo que se tiene que implementar el uso de

un sistema de drenaje pluvial para evitar dafios a la construccion.
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Figura 3.14. Tipo de suelo.

Fuente: Propia.

El tipo de suelo que se observo es rocoso, ya que a simple vista al terreno se
encontraron rocas volcanicas en gran cantidad en la superficie del suelo. La figura 3.14
muestra una porcién del suelo del predio y se observa la poca vegetacion a causa de

la gran cantidad de roca en el lugar.

3.5. Alternativa actual.
El proyecto arquitectonico de los edificios Norte y Sur del centro de
Convenciones de la ciudad de Uruapan se mostré en la figura 3.2. Los edificios se

idealizan que las columnas de la parte frontal del edificio tengan un recubrimiento a
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base de bastidores y fibrocemento con aspecto vertical, y las columnas exteriores
también con recubrimiento de fibrocemento en forma vertical, como se muestra la

figura 3.15.

Figura 3.15. Edificios Norte y Sur del Centro de Convenciones.

Fuente: Propia.

Los muros tapones exteriores de los edificios se proponen de tabique recocido
artesanal, y los interiores de tabique ceramico, los muros divisorios se proponen de
bastidores y paneles de yeso, también se propone los plafones con un metro de alto a
base de armaduras de acero y recubierto de paneles de yeso. La estructura se propone

por un sistema de trabes y columnas de acero.
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3.6. Proceso del analisis.

El proceso del analisis para el disefio de los edificios Norte y Sur del centro de
Convenciones de la ciudad de Uruapan, se basa en proponer la forma del sistema
estructural, los materiales, el andlisis de cargas y el disefio de los sistemas de pisos.
Para el disefio de pisos se utilizara el manual de losacero del IMSA. Una vez obtenido
lo anterior, se modelara a partir del programa SAP2000 V 19.2.1 para colocar las
cargas correspondientes. También se realizara el disefio del espectro sismico y
colocarlo en el modelo estructural. Se proseguira con la obtencién de las fuerzas
internas de los miembros estructurales mas desfavorable y se realizard el
dimensionamiento a partir de método de disefio de acero permisible del Reglamento

de Construccién del Estado de Michoacan.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta el método empleado que se utiliz6 para la
elaboracioén de la presente tesis, el enfoque que posee, el alcance de la investigacion
y el disefio de la investigacion; también se mencionard las herramientas y los
programas que se utilizo para realizar la investigacion y el proceso que se seguira para

la elaboracion.

4.1. Método empleado.

El método cientifico, ya que de acuerdo con Tamayo y Tamayo (2000), esta
basado en las fases de observacion, hipotesis y la experimentacion. La fase de la
observacion consiste en la percepcion minuciosamente de un fendmeno mediante la
utilizacion de herramientas para medirlo. La hip6tesis es la fase describen las posibles
causas de un fendmeno; y la experimentacion es en la provocacion del fenébmeno y

llegar a la conclusion de la causa del fendmeno con exactitud y certidumbre.

4.1.1. Método matematico.

El método que se empled para la presente tesis es el matematico, ya tiene los
aspectos de notacidén simbdlica, abstraccion, axiomatizacion y rigor deductivo de
acuerdo con el articulo de matematicalia.net (2005). La notacion simbdlica, es en
describir mediante simbolos y reglas l6gicas un objeto. La abstraccién en las
matematicas es definitivamente obvia, ya que en ocasiones elementos que no
necesariamente se refieren a objetos del mundo real. La axiomatizacion implica la

demostraciéon de teoremas basandose en otros ya demostrados anteriormente. Y el
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rigor deductivo es el proceso por el cual se extrae la comprobacion o la verdad en las

matematicas.

4.2. Enfoque de la investigacion.

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que “parte de una
idea, que va acotandose y, una vez limitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica”.

(Hernandez y Colaboradores; 2010: 4)

Las principales caracteristicas del enfoque cuantitativo son que parte la
planeacién de un problema delimitado y concreto, se construyen hipétesis y se revisa
la literatura para sustentarlas. Una vez realizado el marco teorico se recolecta datos y
se comprueban con mediciones, los cuales son analizados minuciosamente y cuya
conclusion debe de encajar con los conocimientos ya existentes. La investigacion debe
ser objetiva y no subjetiva, esto quiere decir que el investigador no debe de involucrase
con los resultados y modificarlos, tampoco otro individuo ajeno debe de modificar los
resultados, ya que afecta la validez y la credibilidad de la investigacion. El proceso de
investigacion tiene un patrén predecible y, se debe de encontrar resultados
generalizados de un grupo o segmento en especifico. Y como resultado los fenbmenos

estudiados tienen como obijetivo principal, explicarlos y predecirlos.

De acuerdo con Hernandez y Colaboradores (2010), existen dos realidades, la
subjetiva y la objetiva segun Grinnell y Creswell (1997), los cuales la subjetiva es
aquella en las que el investigador cree, y la objetiva es la que existente. La

investigacion objetiva es en comprobar las creencias subjetivas del investigador, esto
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quiere decir; la comprobacion de esta. Por lo que se dice que la investigacién con
enfoque cuantitativo puede ser subjetivo pero claro, debe de demostrarse mediante el

proceso de investigacion para que el conocimiento obtenido sea obijetivo.

La presente tesis tiene como objetivo en realizar el disefio de la superestructura
del centro de convenciones, que sigue un proceso especifico para la obtencion de los
resultados y, basandose en métodos de los reglamentos de construcciones del marco
tedrico del capitulo 2, se realizara el dimensionamiento de los miembros estructurales,
partiendo de las respuestas obtenidas bajo las acciones que se sometera la
edificacion. Por ese motivo es que la investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya
gue parte de unaideay, la hipotesis; que la estructura resistira bajos las solicitaciones
existentes en el medio, y se analizara para ser comprobar con el dimensionamiento

estructural.

4.2.1. Alcance de la investigacion.

Unos de los alcances de la investigacion es la descriptiva, que “busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno
que se analice” (Hernandez y Colaboradores; 2010: 80). La investigacion de la
presente tesis es de alcance descriptivo, ya que solamente se mediran las fuerzas
internas de los miembros estructurales y se cuantificara las dimensiones, y no se
realizara una investigacion no conocida, o una comparativa de disefio de los distintos
reglamentos de construcciones, simplemente se mediran las fuerzas internas y se

realizara el dimensionamiento estructural con un reglamento en especifico.
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4.3. Disefio de la investigacion.

En el disefio de la investigacion, existen dos tipos importantes para comprobar
los resultados, segun Hernandez y Colaboradores (2010), los disefios experimentales
y los no experimentales. Los primeros tienen como fin en manipular las variables
intencionalmente de un fenbmeno y evaluarlo; y el segundo, no es posible manipular
las variables intencionalmente de un fenémeno, por lo que solamente se puede
observar. El disefio de la investigacion de la presente tesis es de tipo no experimental,
ya que la naturaleza de las acciones del medio que se sometera la estructura no se
puede manipular fisicamente, como por ejemplo estabilidad de la estructura al
manipular la gravedad o, medir las respuestas de la edificacién imponiendo un sismo

de cierta magnitud.

Las investigaciones no experimentales se dividen en dos partes, las
transeccionales y las longitudinales. Las transeccionales son aquellas que obtienen
datos mediante un momento Unico, y se dividen en tres, Exploratorios, descriptivo y

correlacionales. Y los longitudinales estudian los cambios a partir del tiempo.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

Para la presente tesis, se utilizara los datos proporcionados del peso de los
materiales del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México. Los factores
de cargas para las combinaciones de cargas seran de 1.5 para carga viva y carga
muerta, y para cargas accidentales, sera de 1.1. Las proporciones de las dimensiones
de los elementos estructurales se realizara mediante el Reglamento del Estado de

Michoacan.
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El andlisis sismico se realizard lo que se expuso en el capitulo 2 del marco
tedrico de la presente tesis. El andlisis estructural se realizar4 mediante el programa
SAP2000 v19.2.1. El disefio del sistema de pisos se realizara mediante el uso del
manual de losacero de IMSA. Y el disefio de los elementos estructurales se realizara
a partir del programa Excel Office 365. Las especificaciones de las estructuras y las
caracteristicas de los miembros estructurales se realizardn mediante planos y se

utilizara el programa de AutoCAD 2017.

4.5. Descripcién del proceso de investigacion.

El proceso que se siguié para la investigacion de la presente tesis fue en el
planteamiento de un problema, el planteamiento de la importancia de esta, las
revisiones textuales; que fundamenta el disefio estructural, y el desarrollo de las
obtenciones de las acciones que se sometera la estructura, asi como la obtencion de
las respuestas, la obtencidn de los esfuerzos permisibles de los miembros
estructurales del reglamento de construccién del Estado de Michoacan, que se refiere
a las trabes principales, trabes secundarias, columnas, conexiones, placa bases y
conectores de cortante, el cual determina si el disefio es factible de los edificios norte

y sur.

De lo que en conclusion es que se garantizara la estabilidad de la estructura
para resistir las solicitaciones en las que el medio impone y, se realizara las
especificaciones correspondientes para que la elaboracion de la edificacion cumpla
con las caracteristicas de seguridad y que sea confiable a partir del servicié que dara

durante la vida util de ésta.
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CAPITULO 5

ANALISIS, DISENO E INTERPRETACION DE DATOS

En el presente capitulo se muestra la descripcion del proyecto arquitecténico, la
estructuracion, el andlisis de cargas y la grafica del espectro sismico de disefio para
finalizar con la determinacion del dimensionamiento de los miembros estructurales,
como son; el sistema de pisos, las trabes principales, las columnas, conexiones y

placas bases.

5.1. Proyecto arquitecténico.

El proyecto arquitectonico del centro de convenciones consiste en dos edificios,
norte y sur, los cuales cuentan con un conjunto de espacios para realizar diferentes
actividades, como son salones de usos multiples, vestibulos, salones de computo,
oficinas de logistica, un auditorio, sala de café, cocina y un expo centro. En las figuras

5.1y 5.2 se muestra las distribuciones de los espacios de ambos edificios.
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Figura 5.1. Primera planta de los edificios Norte y Sur.

Fuente: Propia
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Ambos edificios contaran con facil acceso para las segundas plantas, como es

el usé de dos escaleras, una exterior y otra interior, asi mismo los dos edificios

poseeran un elevador en los accesos.
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Figura 5.2. Segunda planta de los edificios Norte y Sur.

Fuente: Propia

El nimero de espacios de cada edificio son los siguiente:

Espacios del Edificio Norte

Acceso:

Area de recepcion:
Oficina de logistica:
Auditorio:

Cuarto de control:

Salén de usos multiples:

Banos:

Cantidad
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Terraza de café:
Cocina:
Elevador:
Escalera:
Vestibulo:

Centro de exposicion:

Espacios del Edificio Sur:

Acceso:
Area de recepcion:
Oficina de logistica:
Oficina:

Sala de juntas:

Salén de usos multiples:

Bafos:

Terraza de café:
Salén de computo:
Elevador:
Escalera:

Vestibulo:

Cantidad
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Los materiales de construcciéon de ambos edificios son:

Muros perimetrales de 20 cm:

Muros divisorios de 10 cm:

Losas:

Recubrimiento para columnas:

Falsos plafones:

Trabes y columnas:

A base de paneles de cemento y bastidores.

A base de bastidores y tableros de cemento y

resanado de pasta.

A base de losacero y de concreto de F'c = 200
kg/cm?.

A base de bastidores y tableros de fibrocemento.

A base de armaduras de PTR y tableros de yeso y
resanado de pasta.

A base de perfiles IPR de acero A36

s
[

a——7=9
m— ]

o

'y
e
® 18.2
® 43
i\ 14.5
G F E Dl C B A

Figura 5.3. Corte a-a” del Edificio Norte.

Fuente: Propia
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Las alturas de cada piso son de 5 m libre y un metro para colocar el falso plafén
e instalaciones que se requieran en las edificaciones, a eso se le cuenta la altura de
los peraltes de las trabes de la estructura, a excepcion del edificio norte, ya que esté
posee un pequeio auditorio en la planta baja y tiene un desnivel de 1.10 m abajo del

nivel cero, en la figura 5.3 se muestra los niveles de la descripcion anterior.

5.2. Estructuracion de los edificios norte y sur.

La estructuracion de los edificios norte y sur del Centro de Convenciones de la
Ciudad de Uruapan se realiz6 con un sistema de vigas y columnas de acero A36 y de
un sistema de losa-cero para los diferentes pisos. Ya que los edificios estan en forma
de “L” estos fueron divididos en dos, para no ocasionar esfuerzos excesivos durante
un sismo Yy evitar que ocasione torsidn sobre ellos, también omitir el uso de sistemas
de contraventeos en las columnas, pues los claros entre columnas son grandes vy el

uso de los espacios se requiere estar libre de obstaculos.

Datos generales.

Uso: Centro de convenciones.
Grupo de la edificacion: Grupo A.

Zona sismica: C

Sistema estructural: Trabes IPR y columnas IPR.
Sistema de piso: Losacero.

Niveles: 2.

Altura entre niveles: 6 m.

Materiales: Acero estructural A36.

Esfuerzos permisibles del

Método del diseio: RCEM.
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La combinacion de cargas de los edificios norte y sur se realizé incluyendo los
factores de carga de 1.5 (por ser edificacion del grupo A) por la combinacion de carga
viva mas carga muerta, y de 1.1 para la combinacién de carga muerta mas carga viva

mas carga sismica, como se describe a continuacion:
1.5(CV + CM)
Combinaciones de cargas: 1.1(CV + CM + S, + 0.3S,,)

1.1(CV + CM + S, + 0.3S,)

125 . 865 _ 802 865 12.61

P — . &
s 3 e 2 T 2lh &
i 1 e =3 e £
e e S
T Simbolizacion:
9.5 —— Trabes principales (TR).
l Trabes secundatias (Ts).
3f5 | I Columnas (CA).
z;s‘f !
4.28

L
618 _ 535 . 995

Figura 5.4. Estructuracion del edificio Norte.

Fuente: Propia.
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6.15 4.91 11.66 4.91

Simbolizacién:

@
©

@
*we
&
*——rn—@

e—  Trabes principales (TR).
Trabes secundatias (Ts).
I Columnas (CA).

bS]

11.01 11.02 105 8.93 8.95

H
—— D e §4
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—————
| S
s
I
4= -+
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H
——%
&

P —

—0

Figura 5.5. Estructuracion del edificio Sur.

Fuente: Propia.

La estructuraciéon de los edificios norte y sur se muestran en las figuras 5.4 y
5.5, cabe sefialar que esta estructuracion solo es del segundo nivel de ambos edificios,
la distribucién de las trabes y columnas del nivel de la azotea se encuentra en los

planos EST 1, 2, 3y 4 de los anexos.

5.3. Andlisis de cargas.

El analisis de cargas se realiz0 teniendo en cuenta los pesos del sistema de
losacero, que se obtuvo con las dimensiones de la seccion de concreto de la losa,
también se tomaron en cuenta los muros divisorios y tapones del edificio sur, tomando
como criterio el método de las cargas lineales para considerar la carga repartida en los

tableros del edificio sur.
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5.3.1. Analisis de cargas unitarias de muros divisorios.

En base a los materiales para la construccion de muros exteriores, se realizo el
analisis de cargas muertas para muros exteriores de 20 cm de grosor con materiales
de paneles de cemento y bastidores dobles de PTR, se estudidé una porcién de muro
de 11.93 x 5 m? de area, el cual se obtuvo el peso del muro y se dividié entre el area

total de muro para obtener el peso unitario.

Muros de 20 cm de grosor a base de paneles de cemento.

» Perfiles PTR de 2" de

calibre 12. 3.89 kg/m X 155.10 m = 603.35 kg
» Panel de cemento para

Tt del.22x2.44mde g5 60 Kg/PZA X 40.4 PZA = 2,545.99 kg
+ Pasta para aplanado

para los paneles de 0.5, 144 5o kg/m3 X 0.60 m? = 1,263.15 kg
cm de grosor.

Total 4,412.49 kg
Dividiendo entre el area del muro (60.15 m2): 73.36 kg/m?
Multiplicando por la altura del muro (5m): 366.79 kg/m

En el andlisis de la obtencién de los muros interiores de 10 cm de grosor, se
realiz6 con el mismo procedimiento y materiales, solamente que realiz6 con una
estructura de bastidor, y una porcién de muro de 3 m x 8.6 m, por lo que se obtuvo el

siguiente resultado:
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Muros de 10 cm de grosor a base de paneles de cemento

* Perfiles PTR de 3" de

calibre 14. 4.37 kg/m X 5582m = 243.93 kg

* Panel de cemento para

murode 1.22x2.44M g5 00kg/PZA X 87PZA =  546.02kg

de 5/8".

* Pasta para aplanado

paralos panelesde 0.5 5 100 0o kgym3 X 026m3 =  541.80kg
cm de grosor.

Total 1,331.76 kg
Dividiendo entre el area del muro (60.15 m2): 51.62 kg/m?
Multiplicando por la altura del muro (3m): 154.86 kg/m

5.3.2. Analisis de cargas de piso.
La estructura de la losa que se bas6 para el andlisis de cargas de pisos
intermedias del edificio es; el piso, pegapiso, la malla electrosoldada, el concreto y el
peso propio de la losacero, la carga viva se obtuvo mediante el RCDF (2004), en la
figura 5.6 y 5.7 se muestra la estructura de la losacero para los entrepisos y las
azoteas.
- Piso.
- Pega piso.

- Malla electosoldada. f—@

- Concreto.
- Losacero.

Figura 5.6. Croquis de la losa intermedia.

Fuente: Propia.
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Para la obtencion de la altura promedio de los desniveles para la captacion de

Pendiente

agua pluvial, se obtuvo mediante la formula; L(% T)/Z + 0.05m, donde “L” es la

distancia maxima del desnivel de la azotea.

- Desnivel pendiente
del 0.25% para las
bajantes.

- Malla electosoldada.

- Concreto.
- Losacero.

Figura 5.7. Croquis de la losa de azotea.

Fuente: Propia.

> Edificio Norte.

En el andlisis de cargas de las losas intermedias del edificio norte, se calcul6 de

la siguiente manera:

Peso promedio de losa de intermedia a base de losacero.
Materiales Pes_o por Unidad Peso
unidad kg
Concreto reforzado. 2,400.00 kg/m? 0.06 m3  144.00
Losacero de calibre 18. 13.14 kg/m? 1.00 m 13.14
Piso. 65.00 kg/m? 1.00m2 65.00
Falso plafon. 40.00 kg/m? 1.00m2 | 40.00
Pegapiso. 1,500.00 kg/m3 0.03m3  45.00
Carga muerta Promedio: 0.307 ton/m?
Carga viva maxima: 0.350 ton/m?
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El analisis unitario de la azotea del edificio norte se realiz6 con un promedio de
atura para el desnivel de la losa para las descargas de agua pluvial, el cual se

considerod el 0.25% a una distancia de 20. 82 m.

_ 20.82
h =0.0025 x + 0.05 = 0.076 =~ 0.08m

Peso promedio de losa de azotea a base de losacero.

Materiales Pesp por Unidad Peso
unidad kg
Concreto reforzado. 2,400.00 kg/m3 0.06 m3 | 144.00
Losacero de calibre 18. 13.14 kg/m3 1.00 m 13.14
Falso plafon. 40.00 kg/m2 1.00m2 @ 40.00
Desniveles de la losa
con el 1% de pendiente. 2,200.00 kg/m3  0.08 m3 | 167.26
Loseta asfaltica. 10.00 kg/m2 0.03 m3 0.30
Carga muerta Promedio: 0.365 ton/m?
Carga viva maxima: 0.10 ton/m?

Se consider6 una carga viva en la azotea de 100 kg/m? y de 70 kg/m?
para el analisis sismico del edificio, y de carga muerta con el analisis anterior, se

obtuvo de 365 kg/m?.
> Edificio sur.

En el analisis de cargas para el edificio sur, se consider6 una carga viva de 250
kg/m?, que corresponde a cargas de escuelas, ya que el uso del presente edificio es

para poseer salones de usos multiples y nicleos de computo.
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Peso promedio de losa de entrepiso a base de losacero.
Peso

Materiales

Concreto reforzado.
Losacero de calibre 18.
Piso.

Falso plafon.
Pegapiso.

Carga muerta Promedio:

Carga viva maxima:

Peso por
unidad

2,400.00 kg/m3

13.14 kg/m2
65.00 kg/m2
40.00 kg/m2

1,500.00 kg/m3

0.307 ton/m2

0.250 ton/m2

Unidad

0.06 m3
1.00m
1.00 m2
1.00 m2
0.03 m3

144.00
13.14
65.00
40.00
45.00

Ya que el edificio sur posee sistemas de muros exteriores e interiores, se le

sumo las cargas de estos y teniendo en cuenta que son cargas lineales de muro, el

peso se incrementd con la multiplicacién de la interpolacién de la tabla de cargas

lineales.

Cargas lineales de muros.

Tablero Eje Tramo Lado

X e3-c 2-4 | Corto
Largo
Xl e3-c  4-1l | Corto
Largo
XVII a3-c -7 Corto
Largo

m
al/a2
0.87
0.87
0.87
0.87
0.78
0.78

Muro
154.86 kg/m
154.86 kg/m
154.86 kg/m
154.86 kg/m
154.86 kg/m
154.86 kg/m

Fc.
Longitud Lineal
12.00m | 1.54
8.88 m 1.67
2295m | 1.54
6.68 m 1.67
16.91m | 1.49
1284 m | 1.71

Carga
2,852.44 kg
2,289.57 kg
5,455.28 kg
1,722.33 kg
3,892.99 kg
3,393.44 kg

Sumando los pesos de la tabla anterior con las cargas unitarias de la losa, se

obtiene el peso total de los tableros, el cual se obtuvo el siguiente resultado:
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Andlisis de cargas de tableros.
Tablero Carga del Carga del Area Carga
muro tablero total

Vi 0.00ton | 0.307 ton/m2 @ 35.28 0.307 ton/m2
VIlI 0.00ton | 0.307 ton/m2 @ 26.86 0.307 ton/m2
IX 0.00ton | 0.307 ton/m2 0.307 ton/m2
X 5.14ton | 0.307 ton/m2 139.28 0.344 ton/m2
XI 7.18ton | 0.307 ton/m2 139.28 0.359 ton/m2
XIl 0.000 ton | 0.307 ton/m2 @ 80.92 0.307 ton/m2
XIII 0.000 ton | 0.307 ton/m2 112.85 0.307 ton/m2
XIV 0.000 ton | 0.307 ton/m2 113.11 0.307 ton/m2
XV 0.000 ton | 0.307 ton/m2 | 147.6 0.307 ton/m2
XVI 0.000 ton | 0.307 ton/m2 @ 147.6 0.307 ton/m2
XVII 7.286 ton | 0.307 ton/m2 140.26 0.359 ton/m2
XVIII 0.000 ton | 0.307 ton/m2 | 119.6 0.307 ton/m2
XIX 0.000 ton | 0.307 ton/m2 119.86 0.307 ton/m2

Los resultados de la tabla se tomaron en cuenta los tableros del peso propio del

edificio sur, el cual se dividieron en tableros que se muestra en la figura 5.8.

DDDD[TTD m
7]

Bl

v |

X XN

—
Vi

Xl

XIv

[o]=]

Xxvi Vil

XVl

XIX

XXT

Figura 5.8. Tableros del edificio sur.

Fuente: Propia.
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En el andlisis de cargas de piso para la azotea del edificio sur, se consider6 una
altura promedio del desnivel para los bajantes de agua pluvial de 8 cm, que

corresponde el 0.25% de pendiente, la distancia mayor en el que se realiz6 el calculo

es de 21 m.
_ 21
h =0.0025 x > + 0.05 = 0.07625 = 0.08m
Peso promedio de losa de azotea a base de losacero.
Materiales Peso por Unidad Peso
unidad kg
Concreto reforzado. 2,400.00 kg/m3 0.06 m3 144.00
Losacero de calibre 18. 13.14 kg/m3 1.00m 13.14
Falso plafén. 40.00 kg/m2 1.00 m2 40.00
Desniveles de la losa con el
1% de pendiente. 2,200.00 kg/m3 0.08 m3 167.75
Loseta asfiltica. 10.00 kg/m2 0.03 m3 0.30
Carga muerta Promedio: 0.365 ton/m?
Carga viva maxima: 0.10 ton/m?

La carga viva de la azotea del edificio sur, al igual que el edificio norte, se
consideré de 100 kg/m? y para el andlisis de sismo de 70 kg/m?, cabe mencionar que
el dimensionamiento del grosor de la losa se realizé con un pre-dimensionamiento de
las secciones para obtener el peso, y se realizé el disefio de la losacero, para después

obtener las secciones anteriores del analisis de cargas.

105



5.4. Disefio de la losacero.
El disefio del sistema de pisos se disefid por medio de las especificaciones del
manual de losacero de la empresa IMSA, se analizé las cargas actuantes del tablero

mas desfavorable de cada edificio.

5.4.1. Disefio de la losa-cero del edificio norte.
Para el disefio de la losa-cero, se opt6 el uso de conectores de cortantes, ya
gue son losas de sobre cargas, el tablero mas desfavorable se opt6 el que tiene mas

area y mas carga del complejo arquitecténico que es el tablero XIX de la imagen 5.9.

== Vil

Xl

XXl XXV
XXl

L

XXV XXVI XVl

Figura 5.9. Tablero mas desfavorable del edificio norte.
Fuente: Propia.

Datos para el disefio:

Numero de apoyos: 4
Distancia entre apoyos: 3.63m
Calibre de losacero: 18
Grosor del concreto: 6.00 cm
Fc: 15
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1. Analisis de cargas sin incluir el peso propio de lalosa.

Peso promedio de losa de entrepiso a base de losacero.

Materiales PesF) por Unidad Peso
unidad kg

Piso. 65.00 kg/m2 1.00 m2 65.00

Falso plafon. 40.00 kg/m2 1.00 m2 40.00

Pegapiso. 1,500.00 kg/m3 0.03 m3 45.00

Realizando la suma se obtiene:

Carga muerta Promedio: 0.15 ton/m2
Carga viva maxima: 0.35 ton/m2
Total: 0.500 ton/m2
Fc*Wr: 750.00 kg/m2
En resumen:

W = 750.00 kg/m?

2. Disefio de la losacero.

la losa-cero tiene las caracteristicas de 4 apoyos y la distancia de centros de
cada claro son de 3.63 m, se escoge 6 cm de espesor de la losa, ya que la siguiente

tabla lo recomienda:
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[ Losacero Seccion 4 Claros Maximos sin Apuntalamiento
[r—

Teniendo el espesor del concreto y el calibre de la losa-cero, se prosigue

obteniendo las cargas admisibles de la losa-cero, utilizando los valores de la siguiente

tabla;

Losacero Seccion 4 Sobrecargas Admmbles les (kg/m2)

%

EEEEE LTI

Con Co"ecies
-
i
T

i

]
s
ot
o

sdrasso

B EHEEEEEREREB

Realizando la interpolacion y comparando con la carga real de la losa, se

obtiene:

Wadm = 847.83 kg/m2 > 750.00 kg/m2
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Por lo tanto: La sobre carga hacia la losa es inferior que la admisible que

ejerce la losa-cero, por lo que se acepta el disefio.

5.4.2. Diseino de la losacero del edificio sur.

El tablero mas desfavorable del edificio sur es el tablero XVII de la imagen 5.10,

ya que se observa es la que tiene mayor carga, a consecuencia de que encima de ese

tablero se encuentra los bafios del entrepiso.

1

XI

L Vi Vil 0%

XV

XV

XIX

XX1

Figura 5.10. Tablero mas desfavorable del edificio norte.

Datos para el disefio:

Fuente: Propia.

Numero de apoyos: 4

Distancia entre apoyos: 3.50 m

Calibre de losa-cero: 18
Grosor del concreto: 8.00 cm
Fc: 1.5
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1. Analisis de cargas sin incluir el peso propio de lalosa.

Peso promedio de losa de entrepiso a base de losacero.

Materiales PesF) por
unidad

Piso. 65.00 kg/m?

Falso plafén. 54.74 kg/m?

Pega-piso. 1,500.00 kg/m?
Realizando la suma se obtiene:
Carga lineal de muros: 0.052 ton/m2
Carga muerta Promedio: 0.15 ton/m2
Carga viva maxima: 0.25 ton/m2
Total: 0.452 ton/m2
Fc*Wr: 677.92 kg/m2

En resumen:

Unidad

1.00 m?2
1.00 m?
0.03m3

W = 677.92 kg/m?

Peso
kg
65.00
54.74
45.00
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2. Disefio de la losacero.

Por las caracteristicas de tener 4 apoyos y entre cada claro son de 3.50 m, se
escoge 6 cm de espesor de la losa y calibre 18 de la lamina, ya que la siguiente tabla

lo recomienda;

Losacero Seccion 4 Claros Maximos sin Apuntalamiento

Teniendo el espesor del concreto y el calibre de la losa-cero, se prosigue
obteniendo las cargas admisibles de la losa-cero, utilizando los valores de la siguiente

tabla:

[
[
I~
o]
Ead
Q
[}
s
Q
Q
=
-}
Q
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Realizando la interpolacion y comparando con la carga real de la losa, se

obtiene:

Wagm = 932.50 kg/m2 > 677.92 kg /m2

Por lo tanto: La sobre carga hacia la losa es inferior que la admisible que ejerce

la losa-cero, por lo que se acepta el disefio.

5.5. Analisis estructural.

El analisis estructural se realizd6 creando un modelo de las estructuras en el
programa SAP2000 v19.2.1, en donde se colocaron las cargas de pisos. El espectro
de respuesta se incluyé como funcién en el programa. La masa en la cual se realizo el

analisis sismico fue la carga muerta y la carga viva unitaria instantanea.

Carga viva unitaria instantanea para los entrepisos 250 kg/m?

de los entrepisos del edificio norte:

Carga viva unitaria instantanea para los entrepisos 180 kg/m?

de los entrepisos del edificio sur.

Carga viva unitaria instantanea para las azoteas: 70 kg/m?

Las fuerzas internas de que se tomaron en cuenta para todas las trabes
principales fueron todas las que tenian la combinacion de carga de 1.5(CV + CM). Para
las columnas, se tomaron en cuenta aquellas que tenian el momento mas desfavorable
gue resultaron de las tres combinaciones de cargas (carga viva, murta y sismo). El
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analisis estructural de las trabes secundarias, se idealizaron con apoyos simplemente

apoyados y con la combinacion de carga 1.5(CV + CM).

5.5.1 Disefio del espectro sismico.

El andlisis estructural se realiz6 a partir del espectro de respuesta sismico que

ejerce el suelo, y se obtuvo mediante la tabla 2.9, las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 y el

mapa de la zonificacion sismica de la Republica Mexicana, la tabulacién se realizo

respecto a los siguientes datos:

Zona sismica:

Tipo de suelo:

do =
C=

T1 (S) =
T> (S) =
r =
Grupo:

0.36
0.36

C
I

0

0.6
1/2
A

Tabulando los periodos de las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9 hasta los 4 segundos,

se obtiene la tabla 5.1.

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

11
1.2
13

Edificacion

B A T

a a
0.36 0.54 14
0.36 0.54 1.5
0.36 0.54 1.6
0.36 0.54 1.7
0.36 0.54 1.8
0.36 0.54 1.9
0.36 0.54 2
0.33 0.50 2.1
0.31 0.47 2.2
0.29 0.44 2.3
0.28 0.42 2.4
0.27 0.40 2.5
0.25 0.38 2.6
0.24 0.37 2.7

Edificacion
B A
a a
0.24 0.35
0.23 0.34
0.22 0.33
0.21 0.32
0.21 0.31
0.20 0.30
0.20 0.30
0.19 0.29
0.19 0.28
0.18 0.28
0.18 0.27
0.18 0.26
0.17 0.26
0.17 0.25

T

2.8
2.9
3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4

Edificacion
B A
a a
0.17 0.25
0.16 0.25
0.16 0.24
0.16 0.24
0.16 0.23
0.15 0.23
0.15 0.23
0.15 0.22
0.15 0.22
0.14 0.22
0.14 0.21
0.14 0.21
0.14 0.21

Tabla 5.1. Tabulacion del espectro de respuesta.
Fuente: Propia
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La tabulacion del espectro de respuesta de la tabla 5.1, posee dos columnas de
las aceleraciones, para edificacion grupo B y A, en las edificaciones grupo A, las
aceleraciones se multiplican por 1.5, por lo que los valores de las aceleraciones para
los edificios son del tipo A. Al graficar la tabulacion de la tabla 5.1 se obtiene el

siguiente espectro de respuesta:

Espectro sismico.

0.60
0.50
0.40
© 0.30
0.20
0.10
0.00

T(s)

= = Grupo B e Grupo A

5.5.2. Resultados del analisis estructural.
Los resultados obtenidos del andlisis estructural de los modelos realizados a
través del programa SAP2000 v19.2.1, para las trabes principales, trabes secundarias,

y columnas de los edificios norte y sur, fueron.

Trabe principal TR-1.

Combinacién de carga: 1.5(CM+Wm)

Claro de la trabe:

L= 10.90 m
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Momentos de la trabe:

Cortantes de la trabe:

[&]

[TFE Mement 3-3 Diagram (1.50CM=Wen)) |

Musxa() =
Musxa(-) =

MUx3(+) =

Vuy 1() =

VUy 2(+) =

e

gl e
|

Y

STt et

e . =
R

-+

Fight Click on any Frame Blement for detaled disgram

g “,h Terpprfer- T
TR-1

74.74 Ton-m

72.94 Ton-m

39.54 Ton-m

41.77 Ton

41.44 Ton

=

N

4= | % GLOBAL

Figura 5.11. Trabe principal para el edificio norte TR-1.

Fuente: Propia.

La ubicacion de la trabe méas desfavorable de las TR-1se localizé en la segunda

planta del edificio norte, y se muestra en la figura 5.11, la cual se marca con el circulo

y el simbolo.
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Trabe principal TR-2.

Combinacion de carga: 1.5(CM+Wm)

Claro de la trabe:

L= 11.01 m
Momentos de la trabe:

Muxi() = 100.96 Ton-m

Muxz() = 69.84 Ton-m

Muxz+) = 55.82 Ton-m
Cortantes de la trabe:

VUuy 1) = 40.32 Ton

VUy 2(+) = 34.67 Ton

Latrabe TR-2, se obtuvo en la segunda planta del edificio sur, la cual se muestra

en la figura 5.12.

— 2

TR-2

L

Figura 5.12. Trabe principal para el edificio sur TR-2.

Fuente: Propia.
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Trabe secundaria TS-1.

Combinacion de carga: 1.5(CM+Wm)

Claro de la trabe:

L= 12.80 m

Momento maximo de la trabe:

Mux+) = 66.79 Ton-m

Cortante méaximo de la trabe:

VUy 1() = 20.92 Ton

VUy 2(+) = 20.92 Ton
La trabe secundaria TS-1 para los edificio norte y sur, se encontré6 a lado de las
escaleras en el acceso del edificio norte, la cual fue sera ambos edificios, ya que en el
edificio sur obtuvo fuerzas parecidas a la TS-1 del edificio norte, la figura 5.13 se

muestra la localizacion de la trabe.

R Moment 3-3 Dagram (1. 5(CH-Wiml) v % | 2 Disgrams tor Frame Object 15 (T15:1) x

k

TS-1 ‘

N

Figura 5.13. Trabe secundaria TS-1.

Fuente: Propia.
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Trabe secundaria TS-2.

Combinacion de carga: 1.5(CM+Wm)

Claro de la trabe:

L= 7.84m

Momento maximo de la trabe:

MuXi+) = 10.66 Ton-m

Cortantes maximos de la trabe:

VUy 1) = 5.44 Ton

VUy 2(+) = 5.44 Ton
La trabe secundaria TS-2, se localizara para el area en donde se localizara las
escaleras del edificio sur, ya que esta trabe estara apoyada sobre dos trabes
secundarias TS-1, y ya que no tiene grandes esfuerzos internos, se disefié para

solamente esa trabe, la trabe TS-2 se muestra en la figura 5.14.

W Vew Ovie Dow st Msgn Ay Duplay Dugn Opsems Took Hetp :
IVHE I /@D QRQQAQ & wayp & 4§ NA. OFtdr st Yoo Bais
i ” ey iy [T ————r

. '

. '

. '

Il

ge- ..

‘ )

. .
S

‘ '

.

k )

—
%
N
{

Figura 5.14. Trabe secundaria TS-2.

Fuente: Propia.
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Columna CA-1.

Combinacion de carga: 1.1(CM+Wm+Sy+0.3Sx)

Claro de la columna: L=6.70 m

Momentos desfavorables:

Mux, 1= -40.48 Ton-m

Mux, 2= -25.08 Ton-m

Muy, 1= -7.67 Ton-m

Muy, 2= -1.98 Ton-m
Cortantes desfavorables:

Vuy 1 = -10.89 Ton

Vuy 2 = -10.89 Ton

Vuy, 1= -2.46 Ton

Vuy, 2 = -2.46 Ton
Fuerza axial:

Pu = -131.54 Ton

La columna mas desfavorable para el edificio norte se localiz6 en la primera

planta del edificio, y se muestra en la figura 5.15.
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CA-1

Fan

L
Fca-1

Figura 5.15. Columna desfavorable CA-1

Columna CA-2.

Combinacién de carga:

Altura de la columna:

Momentos desfavorables:

Cortantes desfavorables:

Fuente: Propia.

1.1(CM+Wm+Sx+0.3Sy)

Mux, 1 =
Mux, 2 =
Muy, 1 =

Muy, 2 =

Vux, 1=

Vux, 2 =

6.70 m

31.32 Ton-m

11.92 Ton-m

4.19 Ton-m

3.84 Ton-m

8.90 Ton

8.90 Ton
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Vuy, 1 = 1.20 Ton

Vuy, 2 = 1.20 Ton

Fuerza axial:

P= -81.40 Ton
La columna CA-2, se localizé en el edificio sur, la cual se observa que tiene
menos momento que la columna CA-1, por lo que se disefiara para realizar el disefio

lo mas econdmico posible, la columna CA-2 se localiza en la figura 5.16.

H, SAPTO0 1527 Ukimate 54- it - ANLISI- 1

- =] X
Fle ESt Yiew Defne Dow  Selent Alagn  Assbvie Dapley Deign  Optiomd  Tosh  Help

1]
OWBEE 9 AR »DAqaqq @ woerw dd 8§ %8 5. nhtt-nl- I-0--
k- [ Mhoerari 3-3 Dugris (1.10CMAs Wit S 03591 = % | [ ] Defesmried Shape [DEAD) - X
'
111 i L gt |
g al i il 1) il 3 o S (9—v—v—v— + e L S
| CA-2
« CA-2
D .
: L] -
b
o
b

Right Clck: on any Frame Bemert for detsled dagram

& o GO v |Todm

Figura 5.16. Columna desfavorable CA-2.
Fuente: Propia.
Para la obtencion de las columnas mas desfavorable, se observé que entre mas
momento se obtuvo de las columnas, la dimensidn se incrementaba, por lo que se

escogio las columnas mas desfavorables las que tenian el momento mayor del sistema

estructural.
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5.6. Disefio de los miembros estructurales.

El diseflo estructural como se menciond anteriormente, se realizé con el método

permisibles del Reglamento de Construccion del Estado de Michoacan, que consistio

en el disefio de las trabes principales, secundarias, y columnas, también se realizé en

disefio de las conexiones y placas bases de las columnas.

5.6.1. Disefio de latrabe principal TR-1.

Datos de elementos mecanicos

Mu 1) = 74.74 ton-m
My, 2= 72.94 ton-m
Mu, 3+ = 39.54 ton-m
Materiales.

Acero:A36

Limite de fluencia

Perfil propuesto:

A= 307.70 cm?

w = 241.60 kg/ml
d= 63.50cm
tw= 1.79cm

bf= 32.90 cm

tr= 3.11cm

Sx= 6,784.00 cm?

Vu = 41.77 ton
Vi = 41.44 ton
L= 10.90 ton
Fy= 2,530.00 kg/cm?
Y
AN
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r«= 26.40cm

ry= 7.70cm

Ilx=  215,191.00 cm*
ly = 18,439.00 cm*

1. Revisién del arriostramiento.
* Para el patin:

640b;

N

= 503.10 cm < 1,090.00 cm

No existe sujecion lateral en la seccion.
* Para el patin:

1.49 x 1064,

dF,

= 948.96 cm < 1,090.00 cm

No existe sujecion lateral en la seccion.
2. Disefio por flexion, sin sujecion lateral.

Para que el esfuerzo a flexion sin sujecion lateral se acepta, se requiere cumplir con

la siguiente condicion: F, = 0.5F,, < 0.6F,

F.. = 1550 x 103 % = 2,316.56 kg/cm? Se toma por ser el mayor.
Cp
F., = 25200 x 103 > = 1,271.41 kg/cm?
/7y

C, = 1.75 — 1.05(M, /M,) + 0.30(M,/M,)? = 1.011 < 2.3
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Por lo tanto, Fer es: 2,316.56 kg/cm?
Comparando los esfuerzos permisibles, se tiene:
F, = 0.5F,. = 1,158.28 kg/cm? < 1,518.00 kg/cm?
Se acepta el esfuerzo permisible de flexion.
Obtencién del momento permisible:
Mporm. = SyFy, = 7,857,777.61 kg — cm

Comparando el porcentaje de tolerancia de £10%:

M,
—1)%x100% = —-5%
Mperm.

Se acepta el perfil.
3. Disefio por cortante.

Para que el disefio se acepte, no se debera exceder de la siguiente condicion:

F, < 0.4F,

Esta condicion es aplicable siguiente relacién cumpla:

d
— <3700/ /F,
w

35.47<73.56 Cumplel!!

Cumpliendo lo anterior, se prosigue a obtener el esfuerzo cortante de la

seccion, el cual es la division la fuerza cortante Ultima entre el area del alma.
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E,=V/dt, =367.48 kg/cm? < 1,012.00 kg/cm?

Por lo tanto, el esfuerzo permisible a cortante de la seccién de acero es mayor

al esfuerzo de cortante que ejerce a la trabe, cumple el disefio.

3. Revision por estado limite de servicio.

Obtencion de la deformacion real de la viga:

dreal =

Deformacion permisible de la viga:

0.16 cm

dperm = /480 + 0.3 = 2.57 cm

Se acepta el disefio por ser la deformacion permisible mayor que la real.

5.6.2. Disefio de latrabe principal TR-2.

Datos de elementos mecanicos

My 1) = 100.96 ton-m Vu@) =
Mu 20 = 69.84 ton-m Vi =
My, 3+ = 55.82 ton-m L=
Materiales.

Acero:

Limite de fluencia

40.32 ton

34.67 ton

11.01 ton

A36

Fy= 2,530.00 kg/cm?
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Perfil propuesto:

A= 337.40 cm?

= 264.90 kg/ml
d= 70.60cm
tw= 1.84cm
bf= 35.80cm
tr= 3.02cm
Sx= 8,226.00 cm?
rx= 29.50cm
ry= 8.30cm

Ilx = 290,945.00 cm*

ly = 23,100.00 cm*

1. Revisién del arriostramiento.

* Para el patin:

* Para el patin:

1.49 x 10°4;

640b;

N

=455.5cm < 1,101.00 cm

No existe sujecion lateral en la seccion.

ar, =901.88cm < 1,101.00 cm

No existe sujecion lateral en la seccion.
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2. Disefio por flexién, sin sujecién lateral.

Para que el esfuerzo a flexioén sin sujecion lateral se acepta, se requiere

cumplir con la siguiente condicion: F, = 0.5F,, < 0.6F,
F.. = 1550 x 103 % = 2,516.40 kg/cm? Se toma por ser el mayor.

Cp
F,, = 25200 x 103 > = 1,671.60 kg/cm?

/7y

Cp, = 1.75 — 1.05(M; /M,) + 0.30(M;/M,)? = 1.167 < 2.3
Por lo tanto, Fcr es: 2,516.40 kg/cm?
Comparando los esfuerzos permisibles, se tiene:
F, = 0.5F.,. = 1,258.20 kg/cm2 < 1,518.00 kg/cm2
Se acepta el esfuerzo permisible de flexion.
Obtencién del momento permisible:
Mpeorm. = Sy Fy = 10,349,947.59 kg — cm

Comparando el porcentaje de tolerancia de £10%:

( Me _ 1) X 100% = —2% Se acepta el perfil.

Mperm.

3. Disefio por cortante.

Para que el disefio se acepte, no se debera exceder de la siguiente condicion:

F, < 0.4F,
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Esta condicion es aplicable siguiente relacion cumpla: ti < 3700/\/Fy

38.37 < 73.56 iCumple!!

Cumpliendo lo anterior, se prosigue a obtener el esfuerzo cortante de la

seccion, el cual es la division la fuerza cortante Ultima entre el area del alma.
E,=V/dt, =310.38 kg/cm? < 1,012.00 kg/cm?

Por lo tanto, el esfuerzo permisible a cortante de la seccidén de acero es mayor

al esfuerzo de cortante que ejerce a la trabe, cumple el disefio.
3. Revision por estado limite de servicio.
Obtencién de la deformacion real de la viga:
dyeqr = 0.15cm
Deformacion permisible de la viga:
dperm = /480 + 0.3 = 2.59 cm

Por lo tanto, se acepta el disefio por tener una deformacion menor a la permisible.

5.6.3. Disefio de latrabe secundaria TS-1.

Elementos mecéanicos.
Mu = 66.79 ton-m

Vu (+) = 20.92 ton
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Vu () = 20.92 ton
Materiales:
Acero:A36

Limite de fluencia:

Perfil propuesto:

A= 2787

= 218.80 kg/ml
d= 56.00cm
tw = 1.83cm
bf= 31.80cm
tr=  2.92cm

Sx= 5391.00 cm?3
r«= 23.30cm

ry= 7.50cm

k= 151,091.00 cm*
ly= 15,650.00 cm*

L= 12.80m

Fy = 2,530.00 kg/cm?

1. Revisio6n del arriostramiento.

* Para el patin:

640b;

JF,

= 404.62 cm < 1,280.00 cm

No existe sujecion lateral en la seccion.
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* Para el patin:

1.49 x 1094,

dF,

=976.53 cm < 1,280.00 cm

No existe sujecion lateral en la seccidn.
2. Disefio por flexidn, sin sujecion lateral.

Para que el esfuerzo a flexion sin sujecion lateral se acepta, se requiere

cumplir con la siguiente condicion: F, = 0.5F,, < 0.6F,

CprAp
Fr = 1550 x 10 =22 = 2,007.91 kg/em?
F,. = 25200 x 103 (l/c")z = 8,651.73 kg/cm? Se toma por ser el mayor.
Ty

Donde Cb = 1, por ser una viga simplemente apoyada.

Por lo tanto, Fcr es: 8,651.73 kg/cm?

Comparando los esfuerzos permisibles, se tiene:

F, = 0.5F,. = 4,325.87 kg/cm? > 1,518.00 kg/cm?

Es necesario realizar el ajuste corregido de Fcr.

Fcr = 2,345.04 kg/cm2

Por lo tanto

0.5 Fcr = 1,172.52 kg/cm? < 1,518.00 kg /cm?
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Se acepta el esfuerzo permisible a flexion.

Obtencion del momento permisible:

Mperm. = SyF, = 6,321,055.20 kg — cm

Comparando el porcentaje de tolerancia de £10%:

M,
I —1|x100% = 6%
perm.

Se acepta el perfil.
3. Disefio por cortante.

Para que el disefio se acepte, no se debera exceder de la siguiente condicion:

F, < 0.4F,
Esta condicién es aplicable siguiente relacion cumpla: ti < 3700/\/Ty

30.60 < 73.56 iiCumple!!

Cumpliendo lo anterior, se prosigue a obtener el esfuerzo cortante de la seccién, el

cual es la division la fuerza cortante Ultima entre el area del alma.
E,=V/dt, = 204.14 kg/cm? < 1,012.00 kg/cm?

Por lo tanto, el esfuerzo permisible a cortante de la seccién de acero es mayor

al esfuerzo de cortante que ejerce a la trabe, cumple el disefio.
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4. Revisién por estado limite de servicio.

Obtencion de la deformacion real de la viga:

dyeqr = 3.80 cm

Deformacién permisible de la viga:

dperm = 1/480 + 0.3 = 2.97 cm

5.6.4. Disefio de la trabe secundaria TS-2.

Elementos mecanicos.

My = 10.66 ton-m
Vue = 5.44 ton

Vue = 5.44 ton
Materiales:

Acero:A36

Limite de fluencia: Fy=

L= 7.84m

2,530.00 kg/cm?
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Perfil propuesto: y

AN
A= 684 ® — 1 ——
= 53.70 kg/ml o
—
d= 40.28cm
d D v
tw = 0.75cm
bi= 17.74 cm tr
tr= 1.09 cm ° |:b:l
.—t.

Sx= 926.00 cm?
r«x= 16.50 cm

ry= 3.90cm

Ix= 18,647.00 cm*
ly="1,020.00 cm*

1. Revisién del arriostramiento.
* Para el patin:

640b;

N

= 225.75 cm < 784.00 cm

No existe sujecion lateral en la seccion.

* Para el patin:

1.49 x 106Af
——— =283.32cm < 784.00 cm
dFy

No existe sujecion lateral en la seccion.
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2. Disefio por flexién, sin sujecién lateral.

Para que el esfuerzo a flexion sin sujecion lateral se acepta, se requiere

cumplir con la siguiente condicion: F, = 0.5F,. < 0.6F,

CpAp
dl

F,, = 1550 x 103 = 951.11 kg/cm?

Cp

— 3
F,, = 25200 x 10 %

Donde Cb = 1, por ser una viga simplemente apoyada.

Por lo tanto, Fcr es: 6,235.88 kg/cm?

Comparando los esfuerzos permisibles, se tiene:

F, = 0.5F,. = 3,117.94 kg/cm? > 1,518.00 kg/cm?

Es necesario realizar el ajuste corregido de Fer.

Fcr =2,273.38 kg/cm?

Por lo tanto 0.5 Fcr = 1,136.69 kg/cm? < 1,518.00 kg/cm?

Se acepta el esfuerzo permisible a flexion.

Obtencién del momento permisible:

Mperm. = SyFp = 1,052,576.88 kg — cm

Comparando el porcentaje de tolerancia de £10%:

= 6,235.88 kg/cm? Se toma por ser el mayor.
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M,
—1]%x100% = 1%
Mperm.

Se acepta el perfil.
3. Disefio por cortante.

Para que el disefio se acepte, no se debera exceder de la siguiente

condicion: F, < 0.4F,
Esta condicion es aplicable siguiente relacion cumpla: ti < 3700/\/Fy

53.76 < 73.56 iiCumple!!

Cumpliendo lo anterior, se prosigue a obtener el esfuerzo cortante de la

seccion, el cual es la division la fuerza cortante Ultima entre el area del alma.
E, =V/dt, =180.24 kg/cm? < 1,012.00 kg/cm?

Por lo tanto, el esfuerzo permisible a cortante de la seccion de acero es mayor

al esfuerzo de cortante que ejerce a la trabe, cumple el disefio.
4. Revision por estado limite de servicio.
Obtencién de la deformacion real de la viga:

dreqr = 1.82 cm
Deformacion permisible de la viga:

dperm = 1/480 + 0.3 = 1.93 cm
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Comparando el porcentaje de tolerancia de £10%:

d
(L‘” — 1) X 100% = —6%
dperm.

Se acepta el perfil por tolerancia.

5.6.5. Disefio de conectores de cortante:

Datos del perfil. TS-1
bf= 31.80 cm
Area = 278.70 cm?

Datos de la viga.

Claro de la viga: L= 12.80m

Distancia libre adyacente entre viga: L= 335m

Datos de la losa.

Materiales: Concreto  F'¢c= 200.00 kg/cm?

Grosor de la losa: t= 9.81 cm

Datos de los conectores:

Largo del canal: 10.00 cm
Conector de cortante: 102 mm x 8.04 kg/m
Fuerza resistente del conector: g= 15,200.00 kg
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1. Obtencién del ancho efectivo de la seccidon compuesta.
b<L/4=320.00cm
b <(1/2-bs/2) =151.60 cm
b <2(1/2—bs/2) + by = 335.00 cm
b, <8t =78.48cm iiRige!!
Por lo tanto, en ancho efectivo de la seccion es:
befectivo = 2b + by = 188.76 cm
b<L/4=188.76 cm < 320.00 cm
El ancho efectivo se acepta, por lo que se prosigue con el célculo.
2. Obtencion del numero de conectores de cortante.
Area efectiva de la seccion:
Ac = befectivo X teoncreto = 1,851.74 cm?
Cortante horizontal:
V, = 0.85F A, = 314,795.05 kg
Vy = AgE, = 705,111.00 kg
Por lo tanto, se toma el menor de Vh:

V, =314,795.05 kg

137



Obtencién del nimero de conectores de cortante:

Vh
N=;=20.71z21

Ya que los conectores de cortante son para encontrar el momento maximo de la viga

partiendo del momento cero, se colocara el doble de ellos.
N =42

Por lo tanto, los conectores se colocaran @ 31.22 cm =~ 30.00 cm

3. Disefio de la soldadura:
Longitud efectiva de la soldadura:
l=2014+2b = 28.03cm
Calidad de la soldadura: E -60XX FEXX = 4,217.70 kg/cm?
Garganta de la soldadura: g= 6.00 mm
* Resistencia soldadura de filete del conector:
Veor = 0.3 X Fgpx X | X g X sin45 = 15,045.06 kg < 15,200.00 kg

La soldadura de filete se acepta para el conector de cortante por el 1% de

tolerancia.
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5.6.6. Disefio de columna de acero CA-1.

Datos mecanicos.

Pu= -131.54 Ton

Mux,1 = 40.48 Ton-m Muy1 = 7.67 Ton-m

Mux2 = 25.08 Ton-m Muy o = 1.98 Ton-m

Kx = 0.65 Ton-m Ky = 0.65 Ton-m

L= 6.70 m

l-131.54 TonL
-40.48 Ton-m ’@' ’@'7_67 Ton-m
-25.08 Ton-m -1.98 Ton-m
Sentido X Sentido y

Datos del perfil. IPR Y
AN

A= 537.50 cm? Fy = 2,530.00 kg/cm? —|

d= 4250cm tw= 3.28cm =

b= 40.90 cm th= 5.26cm ° X
Sx= 7522.00 cm?3 r«= 17.20cm i
Sy= 2933.00 cm? ry=  10.60 cm —

* — 0

139



a. Obtencion de esfuerzo en compresion.

*Relacion de esbeltez.

KL
—— = 25.32
rx
KyL . . ~
—— =41.08 Rige para el disefio
y
Por lo tanto:

*Revisién de pandeo local.

b 800
— =389 <—=15.90

2t 5

2100

—=1296 < = 41.75
N
Se toma el esfuerzo
2
12 KL

F,==]|1 G F, = 1,249.88 kg/cm?

a 2
b. Obtencién de esfuerzos permisibles en flexién.

*Coeficiente de flexion en el sentido Xx:

2

Cyy = 1.75 — 1.05 (Ml/MZ) +0.30 (Ml/Mz) — 1215 < 2.3



*Coeficiente de flexion en el sentido y:

Coy = 175 — 1.05 (M1/, ) + 0.30 (Ml/Mz)2 — 1498 < 2.3

Esfuerzo permisible de flexion en x:

CpxA
oo = 1550 x 103 22 = 14,223.65 kg/cm?
() dl 8
fer@ey = 25200 x 103 —(KCL’}")Z = 47,743.60 kg/cm? Se toma este esfuerzo
r

Fpx = 0.5F(x) = 23,871.80 kg/cm? > 1,518.00 kg/cm?

Se corrige el esfuerzo

F,
fcr Corregido (x) - Fy <1 - 025 Y ) - 2,4964‘8 kg/CmZ
fcr(x)

Fyx = 0.5F; corregiqox) = 1,248.24 kg/cm2 < 1,518.00 kg/cm?

Esfuerzo permisible de flexion eny:

CpyA
feriy) = 1550 x 103 % = 11,814.89 kg/cm?

22,370.18 kg/cm2 Se toma este esfuerzo

Chx

fer@yy = 25200 % 103 WL 2 = 11,185.09 kg/cm? > 1,518.00 kg/cm?

r

Se corrige el esfuerzo
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F
fcr Corregido (y) == Fy <1 - 0.25 Y > = 2,458.47 kg/sz
fcr(y)

Fyy = 0.5F¢; corregido(y) = 1,229.23 kg/cm2 < 1,518.00 kg/cm?

*Revision de flexo compresion.

P/,

= 0.196 > 0.15
F, >

Realizado el calculo de la siguiente ecuacion, se obtuvo:

M M
P/A Cmx x/S Cmy y/S
x y
+ =1.06<1
k P/ P/
© N -HAlr, |1-24F
F,ex bx F,ey by
12  w?E

Flex = KL, - 16,385.66 kg/cm?
( x/rbx)

12 °E

Fey = ﬁ(KL > = 6,223.27 kg/cm?

ray)

El cual se obtuvo un porcentaje de tolerancia del -6%, por lo que la relacion esta

dentro de los parametros de tolerancia de error.
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5.6.7. Disefio de columna de acero CA-2.
Datos mecanicos.

Pu= 81.40 Ton

Mux,1 = 31.32 Ton-m Muy,1 = 4.19 Ton-m
Mux,2 = 11.92 Ton-m Muy,2 = 3.84 Ton-m
Kx = 0.65 Ton-m Ky = 0.65 Ton-m
L= 6.70 m

L -81.40 TonL
-31.32 Ton-m ,@' ’@” -4.19 Ton-m

-11.92 Ton-m \&ZF \&Zf -3.84 Ton-m
T T

Sentido X Sentido y
Datos del perfil. IPR
A= 366.50 cm? Fy = 2,530.00 kg/cm?
d= 39.30cm tw = 2.26cm
bf= 39.90 cm tb= 3.66cm d
Sx = 5080.00 cm?3 r«= 16.50 cm
Sy = 1950.00 cm? ry= 10.30 cm

a. Obtencion de esfuerzo en compresion.

*Relacidon de esbeltez.
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K.L
X =26.39

T'x
KyL . . ~
——=42.28 Rige para el disefo
y
Por lo tanto:
42.28 < (kl> _ 030 126.05
. r c \/Ty .

*Revision de pandeo local.

b 800
— =545 <—=15.90

TN
d—1739<2100—4175

_nf k']

= = 1,245.73 kg/cm?
a 2|17y
S 2K,

b. Obtencién de esfuerzos permisibles en flexién.

*Coeficiente de flexion en el sentido x:
2
Cor =175 = 105 (*1/y, Y+ 030 (M1, ) = 1394 <23

*Coeficiente de flexion en el sentido y:

2

Coy =175 - 105 (M7 ) +030(M1/) ) = 1040 < 23

Esfuerzo permisible de flexion en x:

Cp A
o = 1550 x 103 22 = 11,981.90 kg/cm?
) dl g
fer@ey = 25200 x 103 —(KCL’}")Z = 50,419.62 kg/cm? Se toma este esfuerzo
T

Fpx = 0.5F () = 25,209.81 kg/cm? > 1,518.00 kg/cm?

Se corrige el esfuerzo
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Y ) = 2,498.26 kg/cm?

cr(x)

fer corregido (x) = Fy <1 —0.25

Fpy = 0.5F ¢ corregido(x) = 1,249.13 kg/cm2 < 1,518.00 kg/cm?

Esfuerzo permisible de flexion en y:

A
feryy = 1550 x 10° bZz 2 = 5357.31 kg/cm?

feriyy = 25200 x 103 (KLZ;X) = 14,664.28 kg/cm? Se toma este esfuerzo
T

Fpy = 0.5F.(y) = 7,332.14 kg/cm? > 1,518.00 kg/cm?

Se corrige el esfuerzo

Y ) = 2,420.88 kg/cm?

fer corregido (y) = Fy <1 —0.25
cr(y)

Fpy = 0.5F;y corregido(y) = 1,210.44 kg/cm? < 1,518.00 kg/cm?

*Revision de flexo compresion.

Se toma esta féormula:

P/
A _ 0178 > 0.15
F,
M My
P/A Cmx x/Sx Cm /Sy
F P/ + P/ =1.07>1
© N -HAlr, |1-24F
F/ex bx F’ ey by
i 12 m2E 2
F ex — ﬁ? = 15,079.08 kg/cm
( x/rbx)
pro= 2 TE 587600 ke/om?
v =33 kL, o 0 00 ke/em
( /T'by

El cual se obtuvo un porcentaje de tolerancia del -6%, por lo que la relacion esta
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dentro de los parametros de tolerancia.

5.7. Disefio de conexiones para las trabes principales.

El disefio de las conexiones para las columnas y trabes; se propuso realizar por
medio de soldadura y placas, las placas superiores de las trabes se consideran que
trabajan a tencidn y las inferiores a compresion, las dos placas en la parte de en medio;
se considera que trabajan a cortante. Se consideré el uso de la soldadura para

conectar a los elementos.

5.7.1. Conexién para latrabe TR-1.

Elementos geomeétricos del perfil.

d= 63.50cm
a
tw= 1.79 cm L T
CA-1- >
bt = 32.90cm C /ﬁ\ TR-1 I\D
N |
ti= 3.11 cm ‘ c
Sx= 6,784.00 cm?3 b

Materiales de los perfiles.

Columna:  Acero A-35 Fy=  2,530.00 kg/cm?

Acero A-36 Fy=  2,530.00 kg/cm?

Elementos mecanicos.
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Momento: Mu = 74.74 ton-m
Cortante: Vu = 41.77 ton
1. Obtencién de esfuerzos internos de la conexion.
* Obtencién de los elementos mecanicos permisibles.
Momento permisible:
M = 0.6F,S, = 102.98 ton — m > 74.74 ton — m
Rige el momento permisible.
Cortante permisible:
V = 0.4F,Af = 115.03 ton > 41.77 ton
Rige el cortante permisible.
* Descomposicion de momento.

Fuerza de tension y compresion:

M
T=C =g 162.17 ton

2. Disefio de la placa a.
Datos geométricos de la placa.
Ancho: A= 300.00 mm

Largo: L= 420.00 mm
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grosor: t= 38.10 mm

Calidad del material. Acero:A-36 Fy =2,530.00 kg/cm?
Calidad de la soldadura. E -70XX Fexx = 4,920.64 kg/cm?
Garganta de la soldadura de filete: g =13.00 mm

* Obtencion del esfuerzo permisible de la placa:

Tension de la placa:

Tpiac. = 0.6F,At = 173.51 ton > 162.17 ton

La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: -7%

* Diseno de la soldadura:

Longitud efectiva de la soldadura:

Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.

l=2(—-20)+A=1100.00 mm

* Resistencia a tension de la soldadura de filete:

Tso1 = 0.3 X Fggxy X I X g X sin45 = 149.27 ton < 162.17 ton

La soldadura de filete se acepta, con tolerancia del: 9%
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* Resistencia de la soldadura de ranura:

Soldadura de ranurara de penetracion completa:

0.6
Tsot = Tgg FeexAst = 203.29 ton > 162.17 ton

Por lo tanto, la soldadura de ranura por penetracion se acepta.

y

3. Disefio de la placa b. #EEH
Datos geométricos de la placa. [

L
Ancho: A= 360.00 mm I

o A o

Largo: L= 430.00 mm
grosor: t= 31.70 mm
Calidad del material. Acero:A-36 Fy =2,530.00 kg/cm?
Calidad de la soldadura. E -70XX Fexx =4,920.64 kg/cm?
Garganta de la soldadura de filete: g= 13.00 mm

* Obtencion del esfuerzo permisible en compresién de la placa:

Propiedades geométricas de la placa b.

Momento de inercia en X;:

I, = AL?/12 = 238,521.00 cm*

Momento de inercia eny:
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I, = LA3/12 = 167,184.00 cm*
Radio de giro en x rx= 14492 cm
Radio de giroeny ry= 121.33 cm Rige en el disefio
Relacion de esbeltez:

A/t =11.36 < 2100/,/F, =41.75

KL
= 0.35 < KL/r). = 126.046

Fa24-2) = 1,319.99 kg /cm?

Compresion permisible de la placa:
C=F,xAXt=150.64ton > 162.17 ton
La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: 8%
* Diseiio de la soldadura:
Longitud efectiva de la soldadura:
Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.
l=2(-20)+A=1180.00 mm
* Resistencia a compresion de la soldadura de filete:
Tso1 = 0.3 X Fgpy X I X g X sin45 = 160.12 ton < 162.17 ton

La soldadura de filete se acepta, con tolerancia del: 1%
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* Resistencia de la soldadura de ranura:

Soldadura de ranurara de penetracion completa:

0.6
Tsot = Tgg FeexAst = 202.97 ton > 162.17 ton

Por lo tanto, la soldadura de Ranura por penetracion se acepta.
4. Disefio de la placa c.

Datos geométricos de la placa.

Ancho: A= 200.00 mm

Largo: L= 450.00 mm

grosor: t= 12.70 mm

Calidad del material. Acero:A-36 Fy = 2,530.00 kg/cm?
Calidad de la soldadura. E -70XX Fexx =4,920.64 kg/cm?
Garganta de la soldadura de filete: g= 11.00 mm

* Obtencion del esfuerzo permisible en compresién de la placa:

La fuerza cortante permisible de la placa se multiplica por 2, porque son dos placas:

Cortante permisible de la placa:

V =2X%04XxFLt =115.67 ton > 115.03 ton

La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: -1%
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* Diseno de la soldadura:

Longitud efectiva de la soldadura:

Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.

l =2(A—-20)+ L =810.00 mm

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-trabe:

Cso1 = 0.3 X Fgpx X I X g X sin45 = 93.00 ton > 57.51 ton

La soldadura de filete se acepta.

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete de placa-columna:

Longitud de la soldadura de la placa con la columna, es el largo de ella:

=142t + 60 mm = 535.40 mm

Cso1 = 0.3 X Fggx X I X g X sin45 = 61.48 ton > 57.51 ton

La soldadura de filete se acepta.

5.7.2. Conexién paralatrabe TR-2.

Elementos geométricos del perfil.

d= 70.60cm
tw= 1.84cm
bi= 35.80cm
tr=  3.02cm

CA-2

> T

TR-2 '\D
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Sx= 8,226.00 cm?3

Materiales de los perfiles.

Columna: Acero A-35 Fy=  2,530.00 kg/cm?

Trabe:Acero A-36 Fy= 2,530.00 kg/cm?

Elementos mecanicos.

Momento: Mu = 100.96 ton-m

Cortante: Vu = 40.32 ton

1. Obtencién de esfuerzos internos de la conexién.

* Obtencion de los elementos mecanicos permisibles.

Momento permisible:

M = 0.6E,S, = 124.87 ton — m > 100.96 ton — m

Por lo tanto:

Rige el momento permisible.

Cortante permisible:

V =0.4F,Af = 131.46 ton > 40.32 ton

Por lo tanto:

Rige el cortante permisible.
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* Descomposicion de momento.

Fuerza de tension y compresion:

M
T=C =g 176.87 ton

2. Disefio de la placa a.

Datos geométricos de la placa.

Ancho: A= 330.00 mm

Largo: L= 450.00 mm

grosor: t= 38.10 mm

Calidad del material.

Acero: A-36 Fy =2,530.00 kg/cm?
Calidad de la soldadura.

E -70XX Fexx =4,920.64 kg/cm?
Garganta de la soldadura de filete: g= 13.00 mm
* Obtencion del esfuerzo permisible de la placa:
Tension de la placa:

Tpiac. = 0.6F,At = 190.86 ton > 176.87 ton

La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: -7%

154



* Diseio de la soldadura:
Longitud efectiva de la soldadura:
Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.
[=2(-20)+A=1190.00 mm
* Resistencia a tension de la soldadura de filete:
Tso1 = 0.3 X Fgpxy X I X g Xsin45 = 161.48 ton < 176.87 ton
La soldadura de filete se acepta, con tolerancia del:10%
* Resistencia de la soldadura de ranura:

Soldadura de ranurara de penetracion completa:

0.6
Tsot = Tgg FeexAst = 223.62 ton > 176.87 ton

Por lo tanto, la soldadura de ranura por penetracion se acepta.

3. Disefio de la placa b.

Datos geométricos de la placa. y

t

#EE»X
Ancho: A= 320.00 mm
Largo: L= 440.00 mm [
grosor: t= 44.50 mm A J

*——
Calidad del material. Acero:A-36 Fy = 2,530.00 kg/cm?
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Calidad de la soldadura. E -70XX Fexx =4,920.64 kg/cm?

Garganta de la soldadura de filete: g= 13.00 mm

* Obtencion del esfuerzo permisible en compresién de la placa:

Propiedades geométricas de la placa a.

Momento de inercia en x: L, = AL3/12 = 227,157.33 cm*
Momento de inercia en y: I, = LA3/12 = 120,149.33 cm*
Radio de giro en x rk= 177.73 cm

Radio de giroeny ry= 129.26 cm Rige en el disefio
Relacion de esbeltez: A/t =719 < 2100/\/Ty = 41.75

KL
— =034 <KL/r) = 26.046

Por lo tanto, el esfuerzo a la compresion es:
Fa 3242y = 1,320.00 kg/cm?
Compresion permisible de la placa:
C=F,XxAXt=187.97 ton > 176.87 ton
La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: -6%
* Diseio de la soldadura:

Longitud efectiva de la soldadura:
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Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.
l=2(-20)+A=1160.00 mm
* Resistencia a compresion de la soldadura de filete:
Tso1 = 0.3 X Fgpx X I X g X sin45 = 157.41 ton < 176.87 ton
La soldadura de filete se acepta, con tolerancia del: 12%
* Resistencia de la soldadura de ranura:

Soldadura de ranura de penetracion completa:

0.6
TSOl = mFEEXAlt = 25326 ton > 17687 ton

Por lo tanto,
la soldadura de Ranura por penetracion se acepta.
4. Disefio de la placa c.

Datos geométricos de la placa.

Ancho: A= 200.00 mm

Largo: L= 550.00 mm

grosor: t= 11.10 mm

Calidad del material. Acero:A-36 Fy= 2,530.00 kg/cm?
Calidad de la soldadura. E -70XX Fexx = 4,920.64 kg/cm?
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Garganta de la soldadura de filete: g= 11.00 mm

* Obtencion del esfuerzo permisible en compresién de la placa:

La fuerza cortante permisible de la placa se multiplica por 2, porque son dos

placas:

Cortante permisible de la placa:

V =2x04XE,Lt =123.57 ton > 131.46 ton

La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: 6%

* Diseino de la soldadura:

Longitud efectiva de la soldadura:

Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.

| =2(A—20)+L=910.00 mm

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-trabe:

Cso1 = 0.3 X Fggx X I X g X sin45 = 104.49 ton > 65.73 ton

La soldadura de filete se acepta.

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete de placa-columna:

Longitud de la soldadura de la placa con la columna, es el largo de ella:

=14+ 2t+ 60mm = 632.20 mm
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Cso1 = 0.3 X Fggx X I X g X sin45 = 72.59 ton > 65.73 ton

La soldadura de filete se acepta.

5.8. Disefio de conexiones para las trabes secundarias.
Las trabes secundarias se consideraron que trabajan simplemente apoyadas,
por lo que solamente resisten fuerzas cortantes en sus extremos, ya que estan

apoyadas en las trabes principales, por lo que se disefiaron las placas del alma.

5.8.1. Conexion para la trabe secundaria TS-1.

Elementos geométricos de los perfiles.

Trabe: TS-1
d= 56.00 cm

Soldadura vV

de filete \ g
tw = 1.83 cm 0 a TS-1

! 1
b= 31.80 cm \
Soldadura de filete

tr = 2.92 cm

Materiales de los perfiles.

Trabe:Acero A-36 Fy= 2,530.00 kg/cmz

Elementos mecéanicos.

Cortante: Vu= 18.99 ton

1. Obtencidn del cortante permisible.
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Cortante permisible:

V = 0.4F,dt = 103.71 ton > 18.99 ton

2. Disefio de la placa.

Datos geométricos de la placa.

Ancho: A= 200.00 mm

Largo: L= 350.00 mm

grosor: t= 15.90 mm

Calidad del material. Acero:A-36 Fy = 2,530.00 kg/cm?
Calidad de la soldadura. E -70XX Fexx = 4,920.64 kg/cm?
Garganta de la soldadura de filete: g= 11.00 mm

* Obtencion del esfuerzo permisible en compresién de la placa:

La fuerza cortante permisible de la placa se multiplica por 2, porque son dos

placas:

Cortante permisible de la placa:

V =2x04XELt =112.64 ton > 103.71 ton

La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: -8%

* Diseino de la soldadura:

Longitud efectiva de la soldadura:
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Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.

l=2(A—-20)+L=710.00 mm

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-trabe:

Cso1 = 0.3 X Fggx X I X g X sin45 = 81.52 ton > 51.85 ton

La soldadura de filete se acepta.

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete de placa-columna:

Longitud de la soldadura de la placa con la columna, es el largo de ella:

=1+ 2t + 60mm = 441.80 mm

Cso1 = 0.3 X Fggx X I X g X sin45 = 50.73 ton < 51.85 ton

Por lo que la soldadura de filete a compresion se acepta.

5.8.1. Conexidn para la trabe secundaria TS-2.

Elementos geométricos de los perfiles.

Trabe: TS-2
d= 40.28cm | ﬁ

Soldadura V

de filete S
ty= 0.75cm X S TS-2

H oo
b= 17.74cm | \
Soldadura de filete

s = 1.09 cm —— ———
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Materiales de los perfiles.
Trabe:Acero A-36 Fy=2,530.00 kg/cm?
Elementos mecéanicos.
Cortante: Vu= 5.441ton
1. Obtencidn del cortante permisible.
Cortante permisible:
V = 0.4F,dt = 30.57 ton > 5.44 ton
2. Diseiio de la placa.

Datos geométricos de la placa.

Ancho: A= 100.00 mm

Largo: L= 210.00 mm

grosor: t= 7.90 mm

Calidad del material. Acero:A-36 Fy= 2,530.00 kg/cm?
Calidad de la soldadura. E -70XX Fexx =4,920.64 kg/cm?
Garganta de la soldadura de filete: g= 8.00 mm

* Obtencion del esfuerzo permisible en compresioén de la placa:

La fuerza cortante permisible de la placa se multiplica por 2, porque son dos placas:
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Cortante permisible de la placa:

V=2%x04XELt= 33.58 ton > 30.57 ton

La placa propuesta se acepta, con tolerancia del: -9%

* Diseino de la soldadura:

Longitud efectiva de la soldadura:

Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.

l=2(A—-20)+L=370.00 mm

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-trabe:

Cso1 = 0.3 X Fggx X I X g X sin45 = 30.90 ton > 15.29 ton

La soldadura de filete se acepta.

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete de placa-columna:

Longitud de la soldadura de la placa con la columna, es el largo de ella:

=142t + 60 mm = 285.80 mm

Cso1 = 0.3 X Fgpx X I X g X sin45 = 23.87 ton > 15.29 ton

Por lo tanto, la soldadura de la placa a la columna se acepta.
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5.9. Disefio de las placas bases.
Las placas se disefiaron para dados de 65 x 65 cm de seccion y de concreto de
F"c= 250 kg/cm?, y con anclas disefiadas con acero A36 y placas del mismo material,

el resultado del disefio de las placas es el siguiente.

5.9.1. Disefio de la placa base para la columna CA-1.

Elementos mecanicos.

P= 131.54 ton

M= 40.48 ton-m

Dimensiones de la placa.

D= 65.00cm
B= 65.00cm
t comerciat = 31.70 mm
Materiales de la placa base:
Acero:A36

Fy = 2,530.00 kg/cm?

Propiedades de la base.

Material: Concreto F'c= 250.00 kg/cm?

Dimensiones del dado: A= 65.00cm
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L=

1. Célculo de la excentricidad.

65.00 cm

e=M/P=031m<0.33m

Por lo tanto:

No se requiere anclas por momento.

P

* Obtencion de los esfuerzos por aplastamiento. f, = -+ oM

for = 16.40 kg/cm? 0.00 cm

fpo = 45.87 kg/cm? 65.00 cm

Gréfica de esfuerzos de la placa:

A~ BD?

Placa base
* .
16.40 kg/cm2
‘ 45.87 kg/cm2

65 cm

®

* Revisioén por aplastamiento de la base.

Aplastamiento del concreto:
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f, = 0.35F .\[A; /A, = 87.50 kg/cm?
Area del concreto: Al = 4,225.00 cm?
Area de la placa: A2 = 4,225.00 cm2
45.87 kg/cm? < 87.50 kg/cm?

Los esfuerzos de aplastamiento de la placa base propuesta de la columna, no

excede con los esfuerzos del concreto, por lo que las dimensiones de la placa son

correctas.

2. Disefno del espesor de la placa.

* Obtencion del esfuerzo critico de la placa:
m=D—0.95d/2 =12.31cm

Por triangulos semejantes:

CA-1 Esfuerzo Critico

'

16.40 kg/cm?2

|
®

®

45.87 kg/cmz

®

12.31cm
[ 3 x ]

65 cm

fp=D-m) [’%} + f,1 = 40.29 kg/cm?
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* Obtencion del momento actuante sobre la placa:

M

fom®  2fpem?

6

6

* Espesor necesario de la placa:

6M,

0.75F,

= 3,336.03 kg — cm

=3.25cm > 3.17 cm

Se acepta el grosor de la placa base por tolerancia del 2%

3. Disefio por cortante.

Datos de la columna.

d= 4250cm b =
tw= 3.28cm ti=
Fy = 2,530.00 kg/cm?

Calidad de la soldadura.

40.90 cm

5.26 cm

E -70XX

Garganta de la soldadura de filete:

Datos de las anclas.
Acero: A36
Fy = 2,530.00 kg/cm?

Cantidad de anclas:

Fexx = 4,920.64 kg/cm?

g= 13.00 mm
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Diametro de las anclas: 5/8 in
» Cortante del analisis: V= 10.89 ton

* Obteniendo el area de las anclas:

——— =8.09 cm2
1-33Fv(anclas)

Area de las cuatro anclas propuestas:
5 2
A= n(2.54 X /8) = 7.92 cm?

Porcentaje de tolerancia: 2%

Por lo tanto: El area de las anclas es correcto, porque esta en el porcentaje de

tolerancia del 10%

Longitud del ancla:

OF,

= E = 59.06 cm

Lq

6.4,/F,

p=—pg = 63.74 kg/cm? > 17.00 kg/cm?

Por lo tanto, se toma 17 kg/cm?.
* Diseiio de la soldadura:
Longitud efectiva de la soldadura x:

| =2d = 85.00 mm
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* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-trabe:

Vsor = 0.3 X Fgpx X I X g X sin45 = 11.53 ton > 10.89 ton

La soldadura es correcta en la direccion del alma.

* Diseino de la soldadura:

Longitud efectiva de la soldadura y:

Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.

l=2b+2(b-t,) =157.04 mm

* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-trabe:

Vsor = 0.3 X Fgpx X I X g X sin45 = 21.31 ton > 10.89 ton

La soldadura es correcta en la direccion de los patines.

5.9.2. Disefio de placa base para la columna CA-2.

Datos.

Elementos mecéanicos.

P= 81.40ton

M= 31.32ton-m

Dimensiones de la placa.

D= 60.00cm
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B= 60.00cm

t comercial = 25.40 mm

Materiales de la placa base:

Acero: A36

Fy= 2,530.00 kg/cm?

Propiedades de la base.

Material: Concreto F'c = 250.00 kg/cm?
Dimensiones del dado: A= 65.00cm
L= 65.00cm

1. Célculo de la excentricidad.

e=M/P=038m>D/2=030m

Por lo tanto: Se usara anclas.

* Obtencion de los esfuerzos por aplastamiento.

P 6M
o =a* 5D

for = 8.11 kg/cm? 0.00 cm
foo = 37.11 kg/cm? 60.00 cm
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Graficando los esfuerzos:

. ®
8.11 kg/cmz |
f 37.11 kg/cm2
|
3
60 cm
@ ®

* Revisioén por aplastamiento de la base.

Aplastamiento del concreto:

f, = 0.35F \[A; /A, = 94.79 kg/cm?
Area del concreto: A1 = 4,225.00 cm?
Area de la placa: A2 = 3,600.00 cm?
37.11 kg/cm? < 94.79 kg /cm?

Los esfuerzos de aplastamiento de la placa base propuesta de la columna, no
excede con los esfuerzos del concreto, por lo que las dimensiones de la placa son

correctas.
2. Disefio del espesor de la placa.
* Obtencion del esfuerzo critico de la placa:

m =D —0.95d/2 =11.33 cm
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Por triangulos semejantes:

Esfuerzo Critico

| -~
o * @
8.11 kg/lcm2 \ pd |
? o [ 37.11 kg/cm2
| |
®
11.33cm

60 cm

fp=D—-m) [@] + f1 = 31.63 kg/cm?

* Obtencion del momento actuante sobre la placa:

fpm?  2f,,m?

M =
6 6

= 2,265.79 kg — cm
* Espesor necesario de la placa:

6M,

thee = 0.75F, = 2.68 cm > 2.54 cm

Se acepta el grosor de la placa base por tolerancia del 5%

3. Disefio por cortante.

Datos de la columna.

d= 39.30cm b 39.90 cm

tw= 2.26cm tf = 3.66 cm
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Fy = 2,530.00 kg/cm?

Calidad de la soldadura.

E -70XX Fexx =4,920.64 kg/cm?

Garganta de la soldadura de filete: g=

Datos de los cartabones.

h =1=5.00cm

Fy= 2,530.00 kg/cm?

Datos de las anclas.

Acero: A36 Fy

Cantidad de anclas:

Diametro de las anclas:

» Cortante del analisis:

t= 7.90 mm

2,530.00 kg/cm?

V= 13.74 ton

* Obteniendo el area de las anclas:

Area de las anclas propuestas:

v 10.21 cm?
— = . cm
1-33Fv(anclas)
m(2.54d)?
A= % = 10.13 cm?

Porcentaje de tolerancia del 1%

8.00 mm
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Por lo tanto: El &rea de las anclas es correcto, porque esta en el porcentaje de

tolerancia del 10%
Longitud del ancla:

OF,
La = m = 94.50 cm

_s4/Ry

p=—pg = 39.84 kg/cm2 > 17.00 kg/cm?
Por lo tanto, se toma 17 kg/cm?.
* Diseio de la soldadura:
Longitud efectiva de la soldadura x:
[ =2d = 78.60 mm
* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-trabe:
Vsor = 0.3 X Fggx X I X g X sin45 = 6.56 ton < 13.74 ton
Usar cartabones en lado del alma.
* Diseiio de la soldadura:
Longitud efectiva de la soldaduray:

Considerando 2 cm de holgura de separacion respecto a la trabe y la columna.

l=2b+2(0b-t,) =155.08 mm
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* Resistencia a compresion de la soldadura de filete placa-columna:

Vsor = 0.3 X Fgpx X I X g X sin45 = 12.95 ton < 13.74 ton

La soldadura es correcta en la direccion de los patines.

* Diseino de los cartabones:

Obteniendo el cortante de los cartabones:

Veart, = 0.4F,ht = 4.00 ton

NUumeros de cartabones:

5.10. Resumen del disefio estructural.

En el presente capitulo, se determinaron las acciones actuantes sobre los

edificios norte y sur del centro de convenciones, los cuales se obtuvieron las fuerzas

internas de cada elemento estructurales para después obtener las dimensiones

necesarias para cada miembro. Las dimensiones correspondientes para cada

miembro estructural, se resume en la tabla 5.2.
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Elemento Dimensiones de los perfiles.

TR-1 IPR 610 mm x 241.60 kg/m
TR-2 IPR 686 mm x 264.90 kg/m
TS-1 IPR 533 mm x 218.80 kg/m
TS-2 IPR 406 mm x 53.70 kg/m
CA-1 IPR 356 mm x 421.9 kg/m
CA-2 IPR 356 mm x 287.70 kg/m

Tabla 5.2. Resumen de perfiles de los miembros estructurales.

Fuente: Propia.

Para el sistema de losas, se disefid con losacero calibre 18 y concreto de F'¢c=
200 kg/cm? de resistencia, con 6 cm de grosor medido de la cresta de la losacero, y
conectores de canal de 102 mm x 8.04 kg/m soldados a cada 30 cm de separacion,

medido a centros de cada uno.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente tesis fue en cubrir las necesidades del
proyecto arquitectonico de un centro de convenciones para la ciudad de Uruapan,
Michoacan y asegurar mediante el calculo estructural el comportamiento de la
edificacién bajo las solicitaciones que afecten los limites de servicios y de falla, por lo
gue se realiz6 el analisis de cargas, el analisis sismico y el analisis estructural para los
edificios norte y sur; y obtener las dimensiones necesarias para cada uno de los

miembros estructurales.

Los objetivos particulares que se cubrieron al realizar el criterio y el calculo
estructural fueron; la elaboracion de las estructuraciones de los edificios norte y sur,
respetando los espacios del proyecto arquitectonico de los edificios, y estructurando
en dos secciones cada uno de los edificios para evitar torsiones y esfuerzos extras a

la estructura.

Serealizé el andlisis de cargas de los materiales del edificio, como son los pesos
de los muros tapones, muros divisores, pesos de las losas, etc., y obtuvieron la carga
total que soportaran cada uno de los miembros de las estructuras, y las cargas de

pisos que soportard cada tablero del sistema de losacero.

Respecto al disefio del sistema de losacero, se realiz6 revisando las
sobrecargas permisibles de las losaceros recomendadas por el fabricante e incluyendo
el factor de carga de 1.5, se optd también el uso de conectores de cortantes en las
trabes para rigidizar el sistema de losa. La losacero disefiada para los edificios norte y
sur, se calculd de calibre 18 y el grosor del concreto respecto a la creta de la losacero

resulté de 6 cm y de resistencia a la compresién (f'c) de 200 kg/cm?.
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En el analisis estructural, se realizé incluyendo las cargas sismicas en funcion
del espectro sismico, el cual se realiz6 tomando en cuenta la region sismica C de la
Republica Mexicana y el tipo de suelo rocoso. Los modelos de cada estructura se
realizaron con el programa SAP2000 v19.2.1 para determinar las fuerzas internas de
cada miembro estructural obtenidas con las combinaciones de cargas mas
desfavorables, de 1.5 para carga viva y muerta; y de 1.1 para carga viva mas carga

muerta mas cargas accidentales (en su caso sismo).

Las trabes principales y secundarias, se disefiaron mediante el método de
esfuerzos permisibles del Reglamento de Construccién del Estado de Michoacan y
fuerzas internas se obtuvieron a partir resultados de la combinacion de cargas de
1.5(CV + CM), los cuales se disefiaron dos tipos de trabes principales y dos
secundarias, cuyo perfiles fueron para las TR-1 de perfil IPR 610 mm x 241.60 kg/m,
para las TR-2 de perfil IPR 686 mm x 264.90 kg/m, para las TS-1 de perfil de IPR 533
mm x 218.80 kg/m y para la trabe TS-2 de perfil IPR 406 mm x 53.70 kg/m de acero

A36 con limite de fluencia de 2, 530 kg/cm?.

En el disefio de las columnas, igual que las trabes, se realizd el
dimensionamiento mediante el método de esfuerzos permisibles del RCEM, los cuales
se realizaron a partir de las fuerzas internas mas desfavorable resultados de las
combinaciones de cargas de 1.5(CV + CM), 1.1(CV + CM + Sx 0.3Sy) y 1.1(CV + CM +
Sy 0.35x). Cuyo CA-1 de perfil IPR 356 mm x 421.9 kg/m y CA-2 de perfil IPR 356 mm
x 287.70 kg/m de acero A36. Las conexiones de trabe principal-columna, trabe
principal y trabe secundaria, se disefiaron a partir de placas de acero A36 y soldaduras

de E7018, que se muestra en los planos correspondiente.
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Unas de las observaciones en el proceso del analisis y el disefio estructural, es
gue cuando se realizaba el dimensionamiento de los miembros estructurales y colocar
los nuevos perfiles, se observo que al analizar de nuevo la estructura, aumentaban las
cargas estaticas y sismicas sobre los elementos estructurales, por lo que se piensa
gue es indispensable la revisidon de los limites de servicios, y mas que nada para las

trabes.

Cabe mencionar que deben de tomar importancia a los factores de seguridad,
ya que se ha observado en los ultimos sismos de los reglamentos de construccion y
normas, que existen aun edificaciones que se calcula sin tomarlos en cuenta, y se cree
gue se han realizado los disefios estructurales usando las cargas exactas
(susceptibles a errores humanos), para realizar las construcciones mas econémicas,
esto resulta las fallas de las estructuras, ya que es imperceptible las modificaciones de
la edificacion a través de su vida til, cambiando el uso y aumentandole sobrecargas
a las estructuras, y a respuestas de un sismo se crea fallas o el colapso de la
construccion. Por lo que se concluye que no es por demas en realizar la combinacion

de cargas aumentandole los factores de seguridad.

El disefio de la superestructura se realizé objetivamente, esto quiere decir, que
no sé involucrd con los resultados que se obtuvieron, ni tampoco otra persona ajena
al proyecto para realizar modificaciones a los calculos, o a las dimensiones que se
obtuvieron. También se revisO los reglamentos de construcciones y, las normas
vigentes para la elaboracion de la memoria de célculo. La memoria de calculo y los
planos estructurales se realizaron con claridad, para la revision del disefio y la

elaboracioén de la construccién. También se requiere la supervision en el transcurso de
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la construccion, ya que en ocasiones es conveniente realizar modificaciones en el
transcurso de la obra, y revisar el proceso constructivo que se emplea. El disefio

estructural no es Unicamente el calculo, si no en realizar el detallado simple y explicito.
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