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1 criterios de estructuracion

1.1 funcion de las estructuras
Una estructura en principio se disefia para soportar cargas, es esta la principal funcion de toda

estructura ya que las cargas siempre estan presentes: gravedad, viento, sismo, nieve,
hidrostaticas, empuje de tierras, etc. Es fundamental que las estructuras no se deformen, ya
que, si esto ocurriese, podrian colapsar si los esfuerzos son muy grandes. Una estructura debe
proteger la vida humana, ante todo, y los contenidos del edificio, segun su uso, por ejemplo,

los equipos médicos de un hospital de especialidades.

La estructura debe ser un conjunto estable de elementos resistentes de una construccién con
la finalidad de soportar cargas y transmitirlas, para llevar finalmente estos pesos o cargas al
suelo, esto es, un conjunto capaz de recibir cargas externas, resistirlas internamente y

transmitirlas a sus apoyos.

El suelo es por ultimo quien recibe todos los efectos producidos por estas fuerzas. La
estructura tendra entonces forma y dimensiones, constituida por un material apto para resistir
(concreto, madera, acero, etc.), y tendré presente la existencia de vinculos entre los distintos

elementos que la componen.

Factores para tener en el proyecto de una estructura:

» economia: con racionalizacion modulada del proyecto de la obray como regla general
descargas al terreno de las acciones actuantes lo mas directas posibles con el menor
recorrido.

> resistencia: a través de adecuadas dimensiones de los elementos estructurales para
poder absorber los esfuerzos al que estan sometidos.

» durabilidad: serd mayor que los demas componentes de la construccion.

> estética: agradable a la vista, sobre todo en los casos en que quedara expuesta en su

totalidad por cuestiones de proyecto.

Analisis estructural. Es la parte de la mecanica que estudia las estructuras, consistiendo este

estudio en la determinaciéon de los esfuerzos y deformaciones a que quedan sometidas, por la
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accién de agentes externos (cargas gravitatorias, fuerzas sismicas, de vientos, variaciones

térmicas, etc.)

Las estructuras deben ser lo mas ligeras posibles, dentro de lo que cabe, es esta una regla casi
general, con sus excepciones. Si la estructura fuese muy pesada, podria causar incremento
innecesario en los elementos estructurales, inclusive los cimientos, y las fuerzas inerciales,
en caso de sismo, por ejemplo, jugarian en contra de la misma estructura, pudiendo estar

sujeta al vuelco o falla catastrofica.

Las estructuras se forman por partes, por la union de diferentes clases de elementos
estructurales debidamente colocados. De esta forma se construyen puentes, edificios, naves
industriales, etc. A las partes se les suele denominar por su forma: elementos lineales o barras

(columnas, vigas) y elementos area (losas, muros).

Solicitaciones que soportan los elementos que componen las estructuras, todos ellos son
sujeto a fuerzas como:
» Tension: Si sobre los extremos de un cuerpo actdan dos fuerzas opuestas que tienden
a estirarlo (tirantes y los tensores)
» Compresion: Si sobre los extremos de un cuerpo actlan dos fuerzas opuestas que
tienden a comprimirlo (columnas, zapatas)
> Flexion: Si sobre un cuerpo acttan fuerzas que tienden a doblarlo (vigas, cerchas)
» Torsién: Si sobre un cuerpo acttan fuerzas que tienden a girarlo o retorcerlo (vigas,
losas)
» Cortadura o cizalladura: Si sobre un cuerpo acttan fuerzas que tienden a cortarlo o

desgarrarlo (vigas, columnas, muros)
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llustracién 1. Tipos de esfuerzos

La ingenieria estructural es una rama de la ingenieria civil que se encarga de la investigacion,
planificacion, analisis, disefio, construccién, inspeccion, evaluacion, monitoreo y

rehabilitacidn de estructuras tales como puentes, edificios, tineles entre otras obras civiles.

Realizar un analisis estructural implica contar con una estructura resistente para asi evitar un
colapso, ademas de contar con un disefio econdmico al no estar sobredimensionada,
seleccionando los materiales, establecer los tipos de uniones de la estructura, asi como su
anclaje al cimiento y finalmente, al apoyo en el suelo. Se debe evaluar el efecto de las cargas
que actuan sobre la estructura como lo son el peso muerto, peso de equipos, carga de sismo
entre otras, realizar los planos de construccidn y especificaciones de los materiales y efectuar

una correcta supervision de la construccion.
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Algunos programas de computo que son de suma importancia para el desarrollo de los planos
de construccion, calculo y disefio de estructuras son: Solid Works, SAP2000, AutoCAD,
ETABS, Staad Pro, entre otros, ellos nos ofrecen los datos para realizar los planos y las
especificaciones de construccion realizados deben contener la especificacion de los
materiales, asi como la cuantificacion de estos, el tipo de unién, medidas y disefio de la

estructura.

Los beneficios de contratar a una firma de ingenieria especialista en disefio estructural son:

» Evita errores en el disefio de la cimentacién, que puede derivar en hundimientos de
toda la estructura.

» Evita errores de dimensionamiento de estructuras.

» En el mejor de los casos sobredimensionamiento de elementos, lo que representa un
sobrecosto en material, mano de obra, insumos, mayor tiempo de entrega, mayor
carga.

» En el peor de los casos, podria existir sub-dimensionamiento de elementos, lo que
representa un riesgo para el patrimonio de la empresa, o para las personas que utilicen
la estructura.

» La ingenieria estructural manejada por especialistas da claridad para la toma de
decisiones en el largo plazo, en el caso que se requiera ampliacién de la capacidad
productiva o cambios en el proceso preparando a la empresa para el futuro. Otro
beneficio es que las estructuras seran siempre homogéneas y estandarizadas, con el

cumplimiento de normatividad interna, nacional e internacional.

1.2 formas estructurales mas comunes

Las formas estructurales mas comunes, por su uso son: muros de contencion, presas,
depdsitos, recipientes, muelles, puentes, cubiertas, naves industriales, chimeneas, torres,
edificios, iglesias, estadios, etc. Para algunos de ellos, los sistemas de piso usualmente son

losas en una y en dos direcciones, losas planas, losas aligeradas, prefabricados y postensadas.

11
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En edificacion, los distintos tipos de estructuracion son: marcos rigidos o porticos, muros de
carga, muros de cortante, nucleos de rigidez, elementos de suspension, prefabricacion, etc.
Se puede clasificar las diferentes formas estructurales en base a las caracteristicas mas
significativas de cada uno de los sistemas estructurales considerados:

» Estructuras trianguladas

» Estructuras funiculares

» Estructuras laminadas

> Estructuras verticales

Estructuras trianguladas. Este sistema estructural tiene como una de sus principales
caracteristicas la descomposicion de fuerzas en tension o compresion puras. Otro aspecto

importante es son sistemas estructurales muy rigidos.

llustracién 2. Estructuras Trianguladas

Estructuras funiculares. Este tipo de sistemas estructurales poseen conduccién lineal de
fuerzas a través de la forma funicular, ya sea por tension o por compresion lineal. Pueden ser

rigidas o flexibles dependiendo su sustentacion.

Sistema de cables. El cable es el elemento estructural que redne las caracteristicas necesarias

para determinar el funicular para cada tipo de carga que se le aplique a una estructura, ya que
12
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se define como un elemento lineal de escasa seccidn transversal y flexible. Esta caracteristica
lo hace apto para acomodarse a cualquier tipo de carga, ya que puede cambiar su forma de

acuerdo con las cargas aplicadas.

Naturalmente esto se logra siempre que el cable esté suspendido para poder aplicarle las
cargas, ya que la tnica manera en que puede trabajar es a tension simple. Debido a su falta
de rigidez no puede producirse en él compresion, ni mucho menos flexion. Los cables se usan
con frecuencia para soportar cargas en claros grandes como en el caso de los puentes
colgantes y de los techos de edificios grandes y abiertos. Las cargas aplicadas son

transmitidas a los anclajes del cable a través del cable, por tension.

ML/ B

3
N
3

=t
Ve — == WH/W‘/-—-////-_—J/ZZ? ;//-—I—_T'

b

COMPRES|EN TEXSIEH
ARD CAPLE
SN CARGR, DISTRIPUID= “‘ﬁ"‘“’ﬂ PETRIBUICA CRICIENTE

l_

ACSNSN

ARG FINTUAL [0S CARGAS PUNTUMES  CTRD m FH[TLHI:-
TRIAHGULD TRAFESD

[lustracion 3. Estructuras Funiculares
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SISTEMA DE sABLes T Aot
llustracion 4. Sistemas de cables

Estructuras de membranas. Estos sistemas estructurales conducen las fuerzas
superficialmente por tensién; son flexibles y necesitan también de tensién absoluta para

trabajar correctamente.
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llustracion 5. Sistemas de membranas
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llustracion 6. Esfuerzos en sistemas de membranas

Estructuras laminadas. Estos sistemas estructurales conducen las fuerzas superficialmente
a través de la forma de la superficie dando asi rigidez. Las laminas plegadas son eficientes
en estructuras (tales como techos) donde las cargas estan distribuidas de manera uniforme y

las formas irregulares son apropiadas.

La capacidad de carga de una estructura de superficie plana y delgada esta limitada a
aplicaciones de pequefia escala. Su resistencia y rigidez se puede incrementar drésticamente
doblandola, lo que a su vez incrementa la efectividad de su peralte y, por consiguiente, su
resistencia a la flexion. Una lamina plegada es una estructura de superficie plana doblada que
transfiere cargas a los soportes principalmente por tension, compresion y cortante, con la

flexion ocurriendo solo entre los dobleces en la superficie del plano.
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[lustracién 7. Estructura Plegadas
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Ilustracién 8. Esfuerzos en Estructuras Plegadas
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llustracion 10. Estructuras laminadas esféricas
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Ilustracién 11. Estructura laminada soportada por arcos

Estructuras verticales. Estos sistemas estructurales transmiten las cargas desde planos a
elevada altura del suelo por diversos mecanismos, siendo los mas comunes: marcos rigidos

0 porticos (estructuras aporticadas), muros de carga, muros de cortante, etc.
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llustracién 12. Esfuerzos en sistemas
verticales

18



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

1.3 sistemas de piso y techo
Los sistemas de piso o techo deberan estar disefiados para transmitir las fuerzas horizontales

a los elementos que proporcionan la resistencia lateral en la direccion de analisis.

En general, toda construccidn cuenta con sistemas verticales y horizontales que soportan las
cargas gravitacionales e inerciales y con elementos denominados diafragmas que ligan la
estructura y transfieren las fuerzas inerciales hacia los marcos y muros estructurales, como
se observa en las figuras siguientes. Con lo anterior, se logra tener una estructura estable y
trayectorias para las caras laterales de forma adecuada hasta el nivel de cimentacion. Una
hipétesis de disefio es considerar que los sistemas de piso y techo cumplen con la funcién de
diafragma, ademas de transmitir la cargar gravitacional. Dependiendo de la forma en que se

distribuye la fuerza lateral, los diafragmas se dividen en rigidos y flexibles.

Se procuraré que los pisos y techos constituyan diafragmas rigidos en su plano, de manera
que las fuerzas sismicas se transmitan a los distintos elementos resistentes en forma
proporcional a su rigidez. En general se considerardn que funcionan como diafragmas
rigidos: las losas macizas de concreto, las losas aligeradas de concreto con un firme de por
lo menos 5 cm de espesor y los sistemas metélicos o de madera adecuadamente arriostrados
en su plano. Cuando se empleen sistemas que no constituyen diafragmas rigidos en su plano,
cada elemento estructural resistente a cargas laterales debera disefiarse para soportar las
fuerzas de inercia que se originan en la porcion del sistema de piso que le sea tributaria, de

acuerdo con la trayectoria que deben seguir dichas fuerzas de inercia.

Tension

7

a0
S =
\ Compresian

‘___"--—-_ Corante en la conexidn

a alementos verlicales

[lustracién 13. Diafragma rigido
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Deflexion en v
&l plano

llustracién 14. Diafragma flexible

Diafragmas rigidos. Como su nombre lo indica, son elementos altamente rigidos en su plano
ante las cargas laterales impuestas. Las fuerzas se distribuyen en su plano y, ademas, se

considera que la deformacién producida por dichas cargas en todos los puntos es la misma.

Esencialmente actian como una placa de piso sujeta a fuerzas de flexion y de corte
transmitidas a los elementos de resistencia lateral segin su rigidez. En estos casos se
considera que el diafragma posee mayor rigidez que los elementos a los cuales transfiere la

carga lateral.

OO Ian

S >
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llustracién 15. Deformacion lateral de diafragma rigido y de diafragma flexible

Diafragmas flexibles. Son aquellos que sufren deformaciones y rotaciones diferentes en
cada punto de su plano, como se explica en los parrafos siguientes. En forma sencilla, la
fuerza horizontal es distribuida como lo haria una viga simplemente apoyada o continua,
segun sea el caso, donde los claros estarian delimitados por los elementos de resistencia
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lateral. Para este tipo de diafragma se considera que la rigidez de los elementos de apoyo es
mayor que la del mismo diafragma. Esta caracteristica es comun encontrarla en edificios
donde la relacion entre largo y ancho de la planta es mayor de dos, en sistemas de pisos con
relacion entre aberturas y area en planta superior a 15% o en plantas irregulares en forma de

L, T, Y o similares.
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llustracién 16. Forma en planta de edificaciones

Un diafragma flexible distribuye fuerzas laterales entre elementos resistentes en funcion de
tributacion de &reas y no de rigideces relativas, como un diafragma rigido, por lo que
amplifica notablemente las demandas de deformaciéon de los elementos resistentes mas
centrales, ademas de los mas flexibles, estas deformaciones no uniformes producen dafio en

elementos resistentes en la direccion perpendicular, por lo que éestos fallan fuera del plano.

1.4 tipos de estructuracién en edificios
Pre-dimensionamiento. El proceso de disefio de los elementos estructurales es en si un

proceso iterativo en el cual se va probando diferentes dimensiones y cantidades de aceros
elegidas, segun el criterio del ingeniero estructural, el cual debe de cumplir con los requisitos
minimos que establezcan las diferentes normas. Para hacer mucho mas corto este proceso
iterativo y a su vez para verificar a grandes rasgos algunos de estos elementos, se utilizan

férmulas de pre-dimensionamiento, para los diferentes elementos estructurales.
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llustracidn 17. Fuerzas verticales y horizontales en edificios
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Losas aligeradas. Peralte sugerido h = Ln/25 (Ln: lado menor) la cascara o capa de
compresion e > 5cm. Losas Macizas en una direccion, peralte sugerido h = Ln/40. Vigas.
Ancho b = L/20 (L: longitud) o h/2 o h/3, ancho bmin = 25 cm, solo para porticos o elementos
sismo resistentes. Peralte h = L/12 o L/10. Columnas. Area transversal para columnas de

concreto, A = P/0.4*F’¢ (P = carga total que soporta la columna).

Vigas diafragmas. Estas son aquellas a las que se les restringe el peralte, sobre todo por
consideraciones arquitectonicas, estas son “vigas acostadas” La funcion principal es soportar
y transmitir las cargas distribuidas de los muros divisorios o no portantes a las vigas y de alli
a las columnas. Sélo se deben usar cuando se tienen luces cortas (es decir L <5m),b=2ho
b =3h.

Criterios utilizados para estructurar. La parte mas importante a la hora de disefiar un
edificio en lo que respecta a la estructura, es la concepcion de como, en conjunto funcionara
el edificio, es lo que cominmente llamamos estructuracion. Y todo se resume a que un
edificio mal estructurado o conceptualizado no se comportara adecuadamente ante un sismo,
puesto que, si en conjunto no trabaja bien, mucho menos trabajara de forma adecuada cada
elemento. Es en si la carta representacion de un ingeniero estructural, su mas grande aporte
y el mejor disefio 6ptimo estructural viene muy de la mano con la estructuracion. Existen
varios puntos a considerar para comenzar a estructurar, y son:
» Edificio Completo:
o peso del Edificio
o forma del Edificio en Planta
o forma del Edificio en Elevacion
o separacion entre Edificios Vecinos
» Elementos del Edificio
o Se hace la estructuracion dependiendo el tipo de cargas asignadas
» Estructuracién por Carga Vertical
o Lacarga muerta o gravitacional es primero transmitida de las losas a las vigas,
de las vigas a las columnas y muros y de ahi a la cimentacion.

» Sistemas de Pequefias Luces o claros
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o losas aligeradas
o losas macizas
o ductos
o diafragmas flexibles
» Sistemas de Grandes Luces o claros
o losas con vigas intermedias o secundarias
o aligerados armado en dos sentidos

o losa maciza armada en dos sentidos, apoyado en vigas peraltadas o muros

Estructuracion por Carga Sismica. Las masas acumuladas en cada piso producen
aceleraciones en un sismo. En los edificios son modelados cada piso como si se concentraran
las masas al nivel de las losas, creandose lo que llamamos “Modelo de Masas Concentradas”.
La estructura ideal es utilizar el menor peso en la losa y rigidizar los transmisores verticales
en todo el edificio, es decir se puede aumentar placas y muros de albafiileria. Transmisores
verticales se refiere a Columnas, Muros Estructurales especiales 6 Muros Portantes de

Albaiiileria Confinada y Albafiileria Armada.

La rigidez minima exigida por reglamente es en cada direccion con el 100% de sismo
actuando en forma independiente, es decir que debe ser lo suficientemente rigida la estructura

para soportar un sismo en su 100% en cada direccion.

Sistemas Estructurales para Fuerzas Sismicas. El sistema estructural resiste las cargas
laterales (fuerzas sismicas o de viento), y su importancia es mayor mientras mas alto sea el
edificio. Hay tipos de sistemas estructurales resistentes a cargas laterales:
» Sistema de Porticos Estructurales Este Tipo de Sistemas consisten basicamente en
porticos de columnas y vigas.
» Sistema de Muros Estructurales El total de las fuerzas laterales son resistidos por
los muros estructurales
» Sistemas Duales Es la interaccion de porticos y muros estructurales de concreto

armado o contra venteos
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1.5 criterios generales de disefio
El disefio conceptual de una edificacion consiste en la seleccion de:

> El sistema estructural de la edificacion.

» Materiales por utilizar en la edificacion.

Para su disefio se podra optar por:
» Disefio tradicional: Disefio realizado estrictamente de acuerdo con la normativa.
» Disefio basado en desempefio: Disefio en base a un criterio definido del grado de
seguridad sismica, hace posible un disefio diferente a las indicaciones de la normativa,

pero de igual manera hace que cumpla y/o supere los requisitos de este.

El disefio por Desempefio hace referencia al concepto de Objetivo de Desempefio (Es una
declaracion del desempefio esperado del edificio condicionado a que sobre el mismo edificio
se sujete a una carga en particular.), es asi como el TBI “Tall Building Initiative” (2010) en
su articulo “Lineamientos en el disefio sismico de Edificios Altos basados en el Desempefio”,
el cual tiene dos objetivos de desempefio y son:

» El edificio debe tener una pequefia probabilidad de colapso que amenace la vida dado
que este ha sido sujeto a movimientos sismicos raros del terreno definido como el
nivel de movimiento Sismico Maximo Considerado (Maximum Considered
Earthquake or MCE).

» El edificio debe tener una pequefa probabilidad de dafio requiriendo reparacion dado
que este ha sido sujeto a mas frecuentes sacudidas del terreno definido como el nivel

de movimiento de “Servicio Sismico” (Service Level Earthquake SLE).

Si bien cuando disefiamos normalmente se toma como base el “disefio tradicional”, también
podemos usar el “disefio basado en el desempefio”, pero para lo cual se necesitara de la
verificacion del desempefio, es asi como, para esto, se usaran varios tipos de analisis y

métodos de disefio y se hara referencia a los siguientes conceptos de ingenieria sismica:

v' Disefio del Estado Limite: Es una condicién de un miembro estructural (o sistema

estructural) bajo el cual el miembro estructural (o sistema) ya no satisface un requerimiento
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de desempefio. Es un proceso en el cual varios estados limites son identificados y son

disefiados para ello.

Existen dos tipos de Estados Limites:
> Estado limite de servicio: Es la condicion del miembro o sistema estructural de tal
manera gue el edificio permanezca funcional bajo cargas normales o de rutina (carga
muerta y viva sin factorizar).
> Estado Gltimo de servicio: Es la condicion del miembro o sistema estructural de tal
manera que el edificio permanezca funcional bajo cargas de condiciones anormales

en el cual se utilizaran las combinaciones de carga que nos da el ASCE 7.

v' Disefio por Capacidad: Es un método de disefio para controlar el mecanismo de fluencia
de una estructura que esta supuesta a responder ineldsticamente a un disefio de carga o a
sobrecarga.

v' Disefio Basado en el Desplazamiento: Es un proceso por el cual el sismo induce
demandas de desplazamiento son primero estimados, seguidos por una valoracion de las
demandas y capacidades de deformacion local.

v' Evaluacion del Desempefio bajo Movimiento Sismico del Terreno: Con el uso de
informacion de movimientos sismicos pasados, es que se puede hacer un analisis dinamico
no-lineal y puede ser utilizado para estimar las capacidades del desempefio de un edificio
bajo esta banca de datos sismicos, o para verificar que el desempefio es a lo menos
equivalente para que se pueda obtener usando las provisiones del cddigo de edificaciones

obligatorias.

Asi mismo para poder conceptualizar nuestro disefio de la edificacion nos referiremos a
estructurar el edificio a la seleccion del sistema estructural para resistir un sismo. Se entiende
por estructuracién del edificio, a la coordinacion con los diferentes profesionales que
intervendran en las disposiciones de espacio, con el Unico objetivo de darle el mejor
comportamiento sismo resistente o para el cual haya sido disefiado el edificio. Podemos

sefialar algunas consideraciones a la hora de estructurar:
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Objetivos de la estructuracion. Los objetivos principales son:

» Economia: Se tendera a hacer un disefio estructural éptimo general del edificio.

> Estética: Se debe de respetar en lo posible la arquitectura del edificio.

» Funcionalidad: A la hora de estructurar, se tiene que prever que el principal objetivo
es que los ambientes puedan ser Utiles, segun fueron disefiados, es decir los elementos
estructurales no deben estorbar, o en el peor de los casos ser coordinados con el
arquitecto.

» Seguridad: Como principal objetivo es el de dar seguridad a los ocupantes del edificio

(estabilidad: volteo, deslizamiento y rotacion)

El concepto de estructuracion significa que:

»> “Es aconsejable que la estructuracion sea la mas simple y simple posible, de manera
que la idealizacion necesaria para sus analisis sismicos se acerque lo mas posible a la
estructura real”

» “Idealmente el objeto del disefio de un sistema es la optimizacion del sistema, es decir
la obtencidn de todas las mejores soluciones posibles. El lograr una solucion 6ptima
absoluta es practicamente imposible, sin embargo, puede ser Util optimizar de acuerdo
con determinado criterio, tal como el de peso o costo minimo; teniendo en cuenta
siempre gue no existen soluciones Unicas sino razonables”

» “Disefiar una estructura para resistir la totalidad de los esfuerzos generados por un
movimiento sismico no es econémico. Por ello, actualmente se prefiere reducir la
carga de disefio y garantizar la capacidad de la estructura para disipar energia. Esta
solucion, aungue mas economica, implica que la estructura se comportara dentro del
rango plastico; y que, por lo tanto, se esperan dafios en ella, pero no de magnitud
suficiente para llevarla al colapso.

> “En los proyectos estructurales el aspecto mas importante es la coherencia y el ajuste
de todas las partes de la estructura, la disposicion de las columnas, la colocacién de
las vigas y viguetas, la seleccion de techos, muros, cimentacion. Frente a esta
totalidad, es cuando por primera vez se puede balancear la linea de accion de las

fuerzas del todo estructural.”
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» “Se debera enfatizar que ningn manual o reglamento de sismo puede suplantar el
criterio profesional del ingeniero familiarizado con los problemas de los movimientos
sismicos”

» “Estructurar edificios. De una adecuada estructuracion que se proporcione a los
edificios, buscando principalmente la sencillez a fin de comprender como se
transmiten las cargas de un elemento estructural a otro, dependera el comportamiento
que tenga la estructura ante las distintas solicitaciones. Debe mencionarse que
edificios que tuvieron grandes complicaciones en sus formas estructurales llegaron a
colapsar, pese a que en su disefio se utilizaron programas refinados de analisis
estructural, a diferencia de otros edificios cuya estructura era sencilla y que fueron
analizados mediante procesos aproximados de calculo.”

» “Estructurar un edificio significa tomar decisiones en conjunto con los otros
profesionales que intervienen en la obra (Arquitecto, Ingenieros de Instalaciones,
etc.) acerca de la disposicion y caracteristicas que deben tener los diferentes
elementos estructurales, de manera que el edificio tenga un buen comportamiento
durante su vida util; esto es, que tanto las cargas permanentes (peso propio, acabados,
etc.) como las eventuales (sobrecarga, sismo, viento, etc.), se transmitan

adecuadamente hasta el suelo de cimentacidén”

1.6 andlisis de cargas
Cargas Muertas: Las cargas propias de los elementos estructurales. Se consideraran como

cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados de todos los
elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso que no cambia

sustancialmente con el tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones especificadas de los
elementos constructivos y los pesos unitarios de los materiales de acuerdo a la Tabla
correspondiente. Para estos Ultimos se utilizaran valores minimos probables cuando sea mas
desfavorable para la estabilidad de la estructura considerar una carga muerta menor, Como
en caso de volteo, flotacidn, lastre y succion producida por viento. En otros casos se

emplearan valores maximos probables.
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Tabla 1. Pesos volumétricos de materiales

re - E]
MATERIAL CONDICION Peso volumétrico en Tim
Maximo Minimo
LPIEDRAS MATURALES
ARSEMICA [CHILUCAS ¥ CANTERAS) SECAS T35 175
SATURADAS 230 2.00
ASFALTOS [PIEDTA DRAZA) SECOS Z&0 235
SATURADOS 265 2.45
GRANITO 320 Z.40
MARMOL 250 255
RIOLITA, 5E Z50 Z.00
SATURADA 235 2.05
PIZARRAS SECA 230 2.30
SATURADAS 235 2,35
TUCURUGUAY SECDS 1.0 1.20
SATURADDS 210 1.E0
TEZOHTLES SECOS 125 D.EE
SATURADDS 1.55 1.15
CALIZA SECAS 230 2.40
SATURADA 235 245
. SUELDS
AREMA DE GRAND DE SECA 175 1.40
TAMARD UNIFORME SATURADA 210 1.85
AREMA BIEN GRADUADA SECA 190 TEE
SATURADA 230 1.85
ARCILIA Z20 15D
CALICHE SECD 150 1.20
SATURADD 210 1.70
lll. FIEDRAS ARTIFICIALES, CONCRETOS ¥ MORTERDOS
CONCRETDS SIMPLES CON
ACREGADDS DE PESO NORMAL 220 2.00
CONCRETD REFORZADOS 740 Z.20
WORTERD DE CAL ¥ AREMA 1.50 1.40
MORTERL DE CEMENTO ¥ AREMNA Z10 1.80
APLAMADO DE YESO 1.50 1.10
TAEIQUE MACIZD HECHD A MAND 1.50 1.30
TABIQUE MACIZD PRENSADD 220 1.60
BLOGUE HUECD DE COMCRETO
LIGERD [WOLUMEN NETO) 1.30 0.80
SLOCQUE HUECD DE CONCRETOD
INTERMEDHO [VOLUMEN NETO) 1.70 1.30
SLOGUE HUECD DE COMCRETO
PESADD (WOLUMEN NETC) 220 2.00
VIDRIO PLAND 10 2 B0
V. MADERA
CADEA 5E 065 D55
SATURADA 1.00 0.70
CEDRO SECO 055 D.40
SATURADD 0.70 0.50
OYAMEL SECO 0.0 0.0
SATURADD 055 0.55
EMCIND TECD 040 0.ED
SATURADD 1.0 D.ED
FIND SECO D& 045
SATURADD 1.00 05D
2
V. RECUBRIMIENTOS _Peso en Kg/m”
Maximo Minimo
AZULEID 15 10
MOSAICO DE PASTA 38 25
GRANITD O TERRAZD DE 20%20 4 35
GRANITD O TERRAZD DE 20x30 5E 45
GRANITO © TERRAZD DE 40XA0 55 55
LOSETA ASFALTICA C© VINILICA 10 5

Cargas Vivas: Las cargas vivas que se implantan sobre los elementos estructurales estan
normados y se pueden encontrar en varios reglamentos de construccion:
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» Carga por Sismo: Las cargas son utilizadas para disefiar al edificio de forma sismo

resistente.
» Carga por Viento: Este tipo de cargas son consideradas en edificios de gran altura.

» Carga de Cubiertas o de Techo: Este tipo de cargas son consideradas en naves
industriales.

» Carga de Nieve: Este tipo de cargas son consideradas en la sierra mayormente.

» Carga Lluvia: Este tipo de cargas son consideradas en lugares donde llueve con
frecuencia y tiene lugar donde empozarse, naturalmente su superficie es plana, y

pocas veces a dos 0 mas aguas.

concentrated loads LOAD
7\ TRANSFER

distributed loads

—\ I{ne?f _Ie{.‘,’l,
‘ iy

Ilustracién 18. transmisién de cargas

Las cargas vivas que se producen en el uso y ocupacion de las construcciones y que no tienen
carécter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente otros valores, estas cargas se

tomaran iguales a las especificadas en las tablas de los reglamentos de cada pais o region.
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Las cargas vivas pueden no incluir el peso de muros divisorios de mamposteria o de otros

materiales, ni el de muebles, equipos y objetos de peso fuera de lo comudn, como cajas fuertes

de gran tamafio, archivos importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectaculos.
Cuando se prevean tales cargas deberén cuantificarse y tomarse en cuenta en el disefio en
forma independiente de la carga viva especificada. Los valores adoptados deberan justificarse

en la memoria de célculo e indicarse en los planos estructurales.

Tabla 2. Cargas vivas para edificaciones

TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, en Kg/m?

DESTING DE PIS0O O CUEBIERTA W Wa Wm OBSERVACIONES

Habitacion casa —habitacion
departamentos, viviendas, dommitorios,
a) cuartos de hotel, internados de T0 a0 170 1)
escuelas, cuarteles carceles,
cormeccionales y similares

Oficinas, despachos, laboratorios y

b) hospitales

100 180 250 i2)

Comunicacion para peatones, pasillos,
c) escaleras, rampas, vestibulos y pasajes 40 150 350 (3), (4)
de acceso libre al publice

Estadios y lugares de reunidn sin

d) asientos individuales

40 350 450 i5)

Otros lugares de reunion, templos,
cines, teatros, gimnasios, salones de
baile, restaurantes, bibliotecas, aulas,
salas de juegos y similares

e} 40 250 150 i5)

fl Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm 0.9Wm Wm (1]

Cubiertas y azoteas con pendiente no

al mayor de 5% 15 T0 100 (4, ()

Cubiertas y azoteas con pendiente

h) mayor del 5% y menor del 20%

5 20 ] (4), (7), (8)

- Cubiertas y azoteas con pendiente
0 mayor del 20% 5 20 40 (4). (7). (8)

Volados en via publica, marguesinas,

balcones y similares 15 70 300

Garajes, estacionamientos para

automoviles exclusivamente 40 100 250 19)

1) Andamios y cimbras para concreto 15 T0 100 (10}

Para la aplicacién de las cargas vivas unitarias se deberdn tomar en consideracion las

siguientes disposiciones:
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» La carga viva maxima Wm se deberd emplear para disefio estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como el
disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales

> La carga instantanea Wa se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando se
revisen distribuciones de cargas mas desfavorables que la uniformemente repartida
sobre toda el area

» Lacarga media W se deberd emplear en el calculo de asentamientos diferidos y para
el calculo de flechas diferidas

» Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la estructura,
como en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succién por viento, su
intensidad se considerara nula sobre toda el area, a menos que pueda justificarse otro
valor

» Las cargas uniformes de la tabla siguiente se consideraran distribuidas sobre el area

tributaria de cada elemento

Cargas Vivas Transitorias. Durante el proceso de edificacion deberan considerarse las
cargas vivas transitorias que puedan producirse. Estas incluiran el peso de los materiales que
se almacenen temporalmente, el de los vehiculos y equipo, el de colado de plantas superiores
que se apoyen en la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este Gltimo peso
menor de 150 kg/m2. Se considerara, ademas, una concentracion de 150 kg en el lugar mas

desfavorable.

Cambios de uso. El propietario o poseedor sera responsable de los perjuicios que ocasione
el cambio de uso de una edificacion, cuando produzca cargas muertas 0 vivas mayores 0 con

una distribucion mas desfavorable que las del disefio aprobado.

Intensidades. Cuando deba considerarse en el disefio el efecto de acciones cuyas
intensidades no estén especificadas en las normas, estas intensidades deberan establecerse
siguiendo procedimientos aprobados y con base en criterios generales aprobados por los

cddigos de construccion.
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Acciones accidentales. Son las que tienen valores significativos a cortos intervalos de
tiempo, perteneciendo a este grupo las cargas de viento, asi como las cargas de sismo, tratadas

en la Normas de viento y de disefio sismico.

Deformaciones impuestas. Las deformaciones a que se refiere este inciso corresponden a
hundimientos diferenciales, efectos de cambio de temperatura y efectos de contraccion.

Hundimientos Diferenciales. Los efectos de las deformaciones impuestas sobre una
estructura, tales como las causadas por asentamientos diferenciales de los apoyos o alguna
accion similar, se obtendrdn mediante un anélisis estructural que permita determinar los
estados de esfuerzos y deformaciones que se generan en los miembros de dicha estructura
cuando se aplican sobre sus apoyos las fuerzas necesarias para mantener las deformaciones
impuestas, mientras los demas grados de libertad del sistema pueden desplazarse libremente.
Para fines de realizar este analisis, el médulo de elasticidad de cualquier miembro de la

estructura podra tomarse igual al que corresponde a cargas de larga duracion.

Los efectos de esta accion deberan combinarse con los de las acciones permanentes, variables
y accidentales establecidas en otras secciones de las Normas. Cuando los hundimientos
diferenciales que sufre el terreno por efecto de las cargas de las edificaciones que soporta,
excedan de ciertos valores, deberén tenerse en cuenta en el anélisis de marcos de concreto o

acero.

Cuando se tienen muros cargadores de ladrillo recocido o blogue de concreto o marcos
rigidizados con este tipo de muro y/o diagonales, la relacién entre el hundimiento diferencial
y el claro no deberé exceder de 0.002 y si se tienen acabados muy sensibles como yeso, piedra
ornamental, etc., de 0.001, a menos que estos acabados se coloquen después de ocurrir l0s

hundimientos.
Podra omitirse el célculo de los efectos de cambios de temperatura y contraccion por

fraguado en estructuras de concreto cuya dimension no exceda de 30 m en ninguna direccion,

si todos sus miembros estructurales son de eje recto y siempre que las losas de concreto mas
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directamente expuestas a la intemperie estén protegidas de ésta al menos por un enladrillado.

El limite citado puede aumentarse a 45 m en estructura de acero.

Los efectos de hundimientos diferenciales como acciones en la estructura podran omitirse en
cualquiera de los siguientes casos:

a) Cuando el maximo hundimiento calculado no exceda de 2 cm, siempre que el suelo sobre
el que se apoye la construccidn no posea marcadas heterogeneidades en planta y no contenga
arcillas expansivas inmediatas.

b) Cuando toda la construccidn se apoye en roca sana, o en suelo cuyo nimero de golpes por
cada 30 cm de profundidad, en prueba de penetracion estandar, sea mayor de 20 desde la
superficie de la construccion hasta 1.5 veces el ancho de ésta y que dicho suelo no contenga
arcillas expansivas.

c¢) Cuando la experiencia local con construcciones semejantes a la que se proyecta, 0 mas
vulnerables a los hundimientos que ésta, es abundante e indica que los hundimientos

diferenciales carecen de importancia.
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Tabla 3. Hundimientos diferenciales

HUMNDIMIENTOS DIFEREMCIALES TOLERABLES EN ESTRUCTURA
S HUMNDIMIENTO DIFERENCIAL
TIFOS DE ESTRUCTURA TOLERAELE OBSERVACIONES
Tangues estacionanos de acero para (unidades de radianes de la \Valores aplicados a tanques sobre base
almacenamisntc de petrdles o algin pendiente de asentamientos) flexible.
ofro fluide extremo fijo extrema mavil Las losas rigida paras la base no
0.0048 permitiran  los  asentamientos  son
0.002 a D.003 fisuramiento y pandeo
(dependiendo de los valores de la
tapa flotante)
Valor tomado longitudinalmente a lo
Guias para grias moviles 0.003 largo de la guia generalmente no rige &l
problema
Losa de cimentacion circular o zapata 0.002
anulares o rigidas para estructuras [pendiente transversal de
esheltas y altas como tomes, silos y cimentaciones rigidas)
tanques de agua
Tuberias forzadas de concretos juntas 0.015 La maxima variacion angular en la junta
(variacion de angulo en unajunia | es generalmente de 1 a 4 veces el
en radianes) promedio de las pendients
generalmente no rige el problema
Marcos de acero hasta 4 pisos de 4 a 0.004 n= numero de pisos
14 pisos de 15 o mas pisos 0.004(1.255 - 0.063n) Deberan también analizarse los efectos
14 pisos 0.ooi2 de todo incremento semanal en el
hundimiente supenor a 0.002 veces la
distancia enfre columna
Estructuras de acero de 1 o 2 plantas, La presencia de gnias moviles y de
armaduras para techo, almacenes con 0.008 a D.003 lineas de transmision pueden limitar el
muros flexibles hundimiento tolerable
Casas de 1 o 2 plantas con muros de Valores mayores son tolerables =i la
carga de ladrille y estructuras ligeras 0.002 a D.003 mayor parte de hundimiento ocumme
antes de completar el acabado interior
Estructura con acabado interor o Desperfectos en la estructura pusden
exterior relativamente insensible, como limitar los hundimientos tolerables
\ . 0.002 a D.003
mamposteria en seco, paneles moviles
o de vidrio
Estructura con acabado interior o Valores mayores son tolerables =i la
exterior sensibles, como yeso, piedra, 0.001 a D.002 mayor parie del hundimiento ocurre
omamenta, teja antes de terminar la obra
Estructura rigida de concreto pesado Dafios al acabado interior a al extericr
de wvarias plantas sobre losa de 00015 puede limitar los  hundimientos
cimentacion estructurada de +1.20m de ) tolerables
espesor
El hundimiento diferencial tolerable se
Hundimiento diferendal expresa en térmings de la pendiente del
gel borde al cxntra perfil del hundimiento
Valor de 0.001= 1cm de hundimiento
deferencial en 10 m de distancia
Pendlents promedic ‘-‘“—\- |M|- I d I:I :":IB Ecﬂ" d h d i
del perfl de alor de 0. = e hundimiento
hundimients e s nundmients diferencial en 10 m de distancia

Un caso de carga define como los patrones de cargas son aplicados (estatica o
dinamicamente), como la estructura responde (lineal o no-lineal) y como el analisis de

desempefara (modal o por integracion directa).

Combinacién de Cargas. Los resultados de los casos de carga pueden definirse luego de

analizarse por la definicion de las combinaciones de carga o también Illamados Combos
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Para el caso lineal la combinacion de cargas es la suma algebraica de los tipos de
combinaciones de carga. Caso No-Lineal. Es la mejor combinacidn de patrones de carga en

los casos de carga y en las combinaciones de carga, pero solo es para calculo de envolventes.

Combinaciones de acciones. Condiciones de disefio. Se revisard que para las distintas
combinaciones de acciones y para cualquier estado limite de falla posible, la resistencia de
disefio sea mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en la combinacion de
cargas en estudio, multiplicado por los factores de carga correspondientes. La seguridad de
una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan
una probabilidad no despreciable de ocurrir simultineamente, considerandose tres categorias
de combinaciones:

» Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se
consideraran todas las acciones permanentes que actlen sobre la estructura y las
distintas acciones variables, de las cuales la més desfavorable se tomard con su
intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su
intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo. Para la combinacion
de carga muerta méas carga viva, se empleara la intensidad maxima de la carga viva,
considerandola uniformemente repartida sobre toda el area. Cuando se tomen en
cuenta distribuciones de la carga viva méas desfavorables que la uniformemente
repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad instantanea especificada en la
mencionada seccion.

» Para las combinaciones gque incluyan acciones permanentes, variables y accidentales,
se consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores
instantaneos y Unicamente una accién accidental en cada combinacion. En ambos
tipos de combinacion los efectos de todas las acciones deberan multiplicarse por los
factores de carga apropiados.

» Los criterios de disefio para cargas de viento y sismo, asi como para el de
cimentaciones, se presentan en las normas técnicas correspondientes. Se aplicaran los
factores de carga que se presentan enseguida:

Factores de carga. Se combinaran los efectos de las cargas y deformaciones impuestas

empleando factores de carga, teniendo como minimo las siguientes:
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a)1.4Sm+1.4Sv
b)1.1Sm+1.1Sva+1.1Sw
c)1.1Sm+11Sva+x1.1Ss
d)0.9Sm+1.1Sw
e)0.9Sm+1.1Ss
f)1.4Sm+1.4Sv+1.4Sh
g)0.9Sm+1.1Sw+ 1.4 Sh

donde:

Sm: carga muerta

Sv: carga viva

Sva: carga viva para el disefio en combinacion con carga accidental (sismo o0 viento)

Sw: accion debida a viento

Ss: accion debida a sismo

St: accion debida a cambios de temperatura

Sh: accion debida a presion lateral de tierras, presion de agua en el terreno o presion de
materiales granulares.

Sx: cargas, fuerzasy efectos debidos a deformaciones impuestas por contraccion o expansion
por cambios de temperatura o de humedad, flujo plastico, movimientos debidos a

asentamientos diferenciales, o cualquier combinacion de estos efectos.

A fin de revisar la seguridad de una estructura debera considerarse el efecto combinado de
todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente

y regiré en el disefio la combinacion que produzca los efectos mas desfavorables.

2 sistemas estructurales

2.1 Marcos Rigidos. OMF, IMF, SMF, CBMF, EBMF, marcos ductiles.
Los marcos rigidos son muy empleados en edificios de varios pisos por su eficiencia en

construcciones de poca area en planta y mediana altura. Los marcos rigidos son estructuras
de porticos cuyos elementos se unen entre si por medio de conexiones fijas capaces de
trasmitir los momentos y fuerzas normales y tangenciales, sin que se produzcan
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desplazamientos lineales o angulares entre sus extremos y las columnas en que se apoya, lo
que hace que la estructura resultante pueda resistir por si sola las cargas verticales y

horizontales a las que se haya sometida.

Sin el requisito de ningln otro tipo de elementos, generalmente construidos en acero o
concreto armado, materiales comunes y faciles de conseguir, los marcos rigidos son de rapida
elaboracion y tienen una resistencia relativamente alta en comparacion con otros tipos de
estructuras, alcanzando claros y alturas empleando las secciones apropiadas. Asi mismo
permiten optimizar el rendimiento del espacio disponible, puesto que el empleo de la tipica
reticula de disefio regular, cuadrada o rectangular es facil de trabajar y dimensionar bajo el

esquema ortogonal de los sistemas aporticados mas comunes.

Los marcos rigidos estan compuestos por porticos de columnas y vigas (trabes) de secciones
y forma variables con sus correspondientes conexiones. Las columnas son los elementos
verticales que reciben las cargas de las vigas y de los tramos de columnas que se encuentras

sobre ellas y las transmiten al suelo o a las columnas inferiores.

Las vigas o trabes son elementos horizontales de poca o ninguna inclinacion que reciben
directamente las cargas permanentes o relativas al uso de la construccion y las transfieren a
las columnas, un sistema de nervios, nervaduras, trabes o vigas secundarias habitualmente se

ocupa de transmitir las cargas del piso hacia las vigas principales, esto es, van de viga a viga.

Las conexiones o juntas son las uniones entre los distintos elementos que componen la
estructura, también son llamadas nudos, juntas o nodos, tienen la funcion de transferir los
momentos flexionantes y fuerzas cortantes y normales, de las vigas a las columnas y

viceversa.

En el sistema de marcos rigidos la unién fija de la columna y la viga hace que ambos
elementos trabajen en el soporte de las cargas, tanto horizontales como verticales, dandoles
en su conjunto una mayor resistencia, pero sobre todo mucha mas rigidez, que en este caso
se mide como la capacidad de contrarrestar los desplazamientos horizontales. Es por esto por
lo que estas uniones fijas son los elementos que definen el comportamiento de este sistema,

se denominan juntas o uniones “a momento”.
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Cuando los marcos forman estructuras de varios pisos las columnas inferiores soportan la
suma de todas las cargas que se transmiten al suelo, que son principalmente verticales. En
planta, las columnas que estan en el interior del conjunto son las que estan sometidas a
mayores exigencias, mientras las localizadas hacia la periferia aproximadamente la mitad.
De cualquier modo, el comportamiento preciso de los elementos puede ser determinado a

través de diferentes métodos de célculo.

Métodos de analisis. Existen diversos métodos para el analisis clasico de estructuras
aporticadas, como el método de las fuerzas o de las flexibilidades; los métodos de angulos
de giro y de distribucion de momentos de Cross o Kani, estos ultimos fueron, por mucho, los
mas difundidos durante gran parte del siglo XX, y con el advenimiento de los ordenadores
en la década de los 80’s del siglo anterior, perdieron vigencia, y fueron desplazados por los
analisis computarizados por medio de formulaciones matriciales y el método del elemento

finito, imbuido ahora, en los softwares profesionales de la ingenieria estructural.

La rigidez es la propiedad de una estructura que le permite limitar los desplazamientos
laterales (distorsiones) ocasionados principalmente por las acciones laterales (en especial

viento o sismo).

La ductilidad es la propiedad méas importante de un material y de una estructura formada por
ese material 0 una combinacidn de estos; permite exhibir grandes deformaciones inelasticas
antes de la falla. La elongacion de las probetas de ensaye durante la prueba de tension y el
area bajo la curva esfuerzo-deformacion de los materiales ensayados, junto con sus

conexiones, son indicadores representativos de la ductilidad.

Una estructura ductil es capaz de sobrellevar grandes deformaciones plasticas sin fallar
repentinamente. Se ha comprobado en los sismos ocurridos en Meéxico el buen
comportamiento de los edificios construidos con ese criterio; de alli la importancia de disefiar
y construir estructuras ductiles, logradas con disefios y materiales adecuados que originan
que la falla dactil ocurra antes que la fragil con un factor de seguridad razonable, y asi se

evitan riesgos o fallas estructurales en las conexiones y en los elementos estructurales.

La naturaleza ductil de un material, por ejemplo, el acero, no se traslada inherentemente al

comportamiento ductil de las estructuras. Una aproximacién al disefio ddctil de las
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estructuras es necesaria porgue la cualidad ductil del acero sola no es suficiente. Reconocer
y evitar situaciones que conduzcan a fallas fragiles y adoptar estrategias de disefio que

permitan mecanismos confiables de disipacion de energia en ciclos histeréticos.

Configuracion y Estructuracién. La experiencia ha demostrado que la configuracion de la
edificacidn y su estructuracion juegan un papel muy importante en el disefio a solicitaciones
sismicas intensas. Los estudios analiticos confirman las observaciones de campo segun las
cuales, edificaciones irregulares dan lugar a elevadas demandas localizadas de resistencia y/o
ductilidad; esto conduce a una respuesta inadecuada, a menudo de consecuencias
catastréficas, ya que la estructura portante no alcanza a desarrollar integramente su capacidad
portante. Las condiciones de regularidad son requisitos geométricos y estructurales que

deben cumplir las edificaciones, independientemente del material con que estén construidas

Los dafos se concentran en estructuras irregulares, esbeltas y con cambios bruscos en rigidez

y/o resistencia

Ilustracion 19. Cargas laterales en marcos
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llustracién 20. Tipos de sistemas resistentes a cargas laterales

Las construcciones deben tener sistemas estructurales que les permitan resistir las fuerzas
horizontales en por lo menos en dos direcciones ortogonales, la respuesta ante sismos
depende de las caracteristicas de masa y de rigidez de los sistemas estructurales. Son

importantes la resistencia, el amortiguamiento y la capacidad de absorcion de energia.

Arquitectos e ingenieros al concebir las caracteristicas de un edificio, influyen en la magnitud
y distribucion de estas propiedades y por tanto influir decisivamente en el comportamiento
sismico del edificio. Son recomendables para lograr un comportamiento satisfactorio:

a) Poco peso

b) Sencillez, simetria y regularidad en planta

¢) Plantas poco alargado

d) Sencillez, simetria y regularidad en elevacién

e) Uniformidad en la distribucion de resistencia, rigidez y ductilidad

f) Hiperestaticidad y lineas escalonadas de defensa estructural.
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El propoésito de establecer una regularidad es considerar la mayor vulnerabilidad de las
estructuras irregulares al sismo, y dar recomendaciones para incrementar su seguridad. En
este contexto, el proyecto estructural debe ser realizado cuidadosamente y la ejecucion de la
obra cumpla con los requisitos de disefio, ademas de cubrir las necesidades de
funcionamiento, por lo que debe desarrollarse el proyecto integralmente entre arquitectos e
ingenieros.

Tabla 4. Tipos de marcos rigidos

Tipo de marcos

traduccion

SMF (Special Moment Resisting Frames)

marcos especiales resistentes a momento

IMF (Intermediate Moment Resisting Frames)

marcos intermedios resistentes a momento

OMF (Ordinary Moment Resisting Frames)

marcos ordinarios resistentes a momento

EBF (Eccentrically Braced Frames)

Marcos excéntricamente arrostrados

SCBF (Special Concentrically Braced Frames)

Marcos especiales concéntricamente arrostrados

OCBF (Ordinary Concentrically Braced Frames)

Marcos ordinarios concéntricamente arrostrados

BRBF (Buckling Restrained Braced Frame)

Marcos arrostrados restringidos a pandeo

SPSW (Special Plate Shear Walls)

Muros de cortante con placas especiales
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llustracién 22. Marcos excéntricamente arrostrados
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Ilustracion 24

. Marcos concéntricamente arrostrados
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Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado
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Figura 7 - Definicion de la capacidad de
disipacion de energia en el rango inelastico

[lustracién 25. Capacidad de disipacién de energia
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Tabla 5. Sistemas estructurales.

Sistema estructural Distorsion
Marcos dictiles de concreto reforzado 0.030
(@=304)
Marcos dictiles de acero (=306 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q@=1 6 2) 0.015
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos exceéntricos 0.020
Marcos de acero o concreto con confravientos concéntricos 0.015
Muros combinados con marcos dictiles de concreto (@ = 3) 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ducfilidad limitada 0.010
(@=102)
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con 0.005

refusrzo horizontal o malla

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; 0.004
mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada
horizontalmentes; o0 mamposteria de piezas huecas
confinada vy reforzada con malla

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo 0.002
interior
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las 0.0015

especificaciones para mamposteria confinada ni para
mamposteria reforzada interiormente

2.2 muros de carga, muros de cortante
Los muros son elementos verticales que se usan para separar y cerrar espacios. Aunque son

malos aislantes térmicos y acusticos, se usan mucho en la construccion por sus propiedades
resistentes. Por las cargas que reciben, pueden clasificarse en muros portantes, muros no
portantes y muros estructurales o de corte. Los primeros son aquéllos que soportan cargas
verticales y/ o cargas horizontales perpendiculares a él mientras que los segundos sélo
resisten su peso propio y eventualmente cargas horizontales. Los muros de sostenimiento y
algunos muros de sétano pertenecen a este grupo. Los muros estructurales o de corte,

Ilamados comUnmente placas, se diferencian de los dos anteriores porque reciben cargas
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horizontales paralelas a la cara del muro, las cuales generan importantes esfuerzos cortantes
en la estructura. Los muros de corte pueden ser portantes o no portantes.

Los muros de concreto armado pueden resistir cargas verticales y cargas horizontales
perpendiculares y paralelas a su cara, Los muros de concreto armado deberan ser
convenientemente anclados en las columnas y losas que le sirven de apoyo, en la
cimentacion, asi como en los muros que los interceptan. Los muros se anclaran en la
cimentacion extendiendo, por lo menos, una cantidad de refuerzo igual a la cuantia minima

vertical.

La flexion también puede producirse en el plano del muro, como en el caso de los muros de
corte. Las cargas que la generan son generalmente sismo o viento y tienen sentido variable,

por lo que los muros estan provistos de armadura vertical concentrada en sus dos extremos.

P — Y
[viiis o+ = 2 2 (us.:p=——Refuerzo concentrodo
en los bordes

Ilustracion 26. concentracion de esfuerzos en muros de corte

Si existen cargas concentradas sobre el muro, se debe verificar que éstas no ocasionen el
aplastamiento del concreto debajo de ellas, Al igual que para columnas, existen diagramas
de interaccion para el disefio de muros los cuales constituyen valiosas ayudas para el
proyectista. Algunos manuales de disefio en concreto armado presentan diagramas de

interaccion de muros rectangulares con refuerzo distribuido en una o dos capas.
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Ilustracion 27. Diagrama de interaccion de muro rectangular

El esfuerzo cortante en muros es producido por cargas que actian perpendicular y
paralelamente a sus caras. Si el esfuerzo cortante es generado por cargas perpendiculares al
muro, en estos casos, el muro se comporta como una losa. De acuerdo con la relacion entre
sus lados y a sus condiciones de apoyo, funciona como una losa armada en uno o dos sentidos.
Por lo general, se busca que el concreto asuma el esfuerzo cortante generado por las cargas
actuantes. Si el muro recibe cargas horizontales concentradas y momentos flectores como, se

debe verificar que la union no falle por punzonamiento o aplastamiento.
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llustracién 28. Cimentacién de muros y columnas

Zonas de Paneles en Cortante. Nos referimos a zona panel a una regién de un muro

estructural (u otro elemento) sujeto a un cortante relativamente uniforme, con o sin esfuerzos

normales.
__—4-panel
0—! (‘, — zone
E, N e i
~outrigger

e

llustracién 29. Muros de cortante

muros acoplados  volteo resistido por volteo resistido por  volteo resistido por
sobre muros de el muro sotano el par del diafragma el estabilizador
sotanos soportando el muro (Outrigger)

de la torre

El esfuerzo nominal a cortante en esas zonas de panel debera ser mayor que los esfuerzos

nominales a cortante de los segmentos de muros adyacentes
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Ilustracion 30. Modelo puntal-tensor en zonas panel
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Ilustraciéon 31. Disefio de Elementos de borde especiales y ordinarios sin seccidn critica

2.3 sistemas duales
Sistema de Muros de Carga. Este sistema no dispone de un pértico esencialmente completo,

por lo cual las cargas verticales son soportadas por muros de carga disefiados para soportar
no solo su propio peso, si no el de toda la edificacién y de igual forma las fuerzas horizontales
son resistidas por estos muros o porticos con diagonales.

Sistema de Porticos. Sistema compuesto por un poértico resistente a momentos,

esencialmente completo, sin diagonales, que permite resistir las cargas verticales y fuerzas

horizontales de la estructura
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Sistema Combinado. Este sistema estructural se subdivide en dos:

» Las cargas verticales son resistidas por un portico esencialmente completo pero que
no resiste los momentos, esto ocurre cuando las columnas no son lo suficientemente
rigidas como para soportar las fuerzas horizontales, por lo cual se realizan adicional,
muros de carga o pérticos con diagonales que resistan estas fuerzas.

» Las cargas y fuerzas horizontales son resistidos por un portico esencialmente
completo, resistente a momentos, combinado con muros de carga o porticos en
diagonales, y no cumpla los requisitos de un sistema dual.

Sistema Dual. Es un sistema estructural resistente a momentos y sin diagonales, combinado
con muros de carga o pérticos con diagonales, para que se le pueda clasificar como sistema
Dual se deben cumplir los siguientes requisitos:

> El portico resistente a momentos, sin diagonales y esencialmente completo debe ser
capaz de soportar las cargas verticales.

» Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacién de muros de carga o
porticos con diagonales, con el portico resistente a momentos, el cual puede ser un
portico de capacidad especial de disipacion de energia (DES), cuando se trata de
concreto reforzado o acero estructural, un poértico con capacidad moderada de
disipacion de energia (DMO) de concreto reforzado, o un poértico con capacidad
minima de disipacion de energia (DMI) de acero estructural. El portico resistente a
momentos, actuando independientemente, debe disefiarse para que sea capaz de
resistir como minimo el 25 % del cortante sismico en la base.

» Los dos sistemas se disefian de tal forma que en conjunto sean capaces de resistir la
totalidad del cortante sismico en la base, en proporcion a la rigidez del sistema,
considerando la interaccion del sistema dual en todos los niveles de la edificacion, en
ningun caso la responsabilidad de los muros de carga, o pdrticos con diagonales,

puede ser menor del 75 % del cortante sismico en la base.

El sistema dual es un sistema estructural que tiene un pértico espacial resistente a momentos
y sin diagonales, combinado con muros estructurales o portico con diagonales, el pértico
espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente completo, debe ser capaz de
soportar las cargas verticales.
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llustracién 32. Marcos arrostrados

En este sistema los muros tienden a tomar una mayor proporcion de los esfuerzos en los
niveles inferiores, mientras que los porticos pueden disipar energia en los niveles superiores
Se genera una estructura con una resistencia y rigidez lateral sustancialmente mayor al
sistema de porticos, lo cual lo hace muy eficiente para resistir fuerzas sismicas. Y siempre y
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cuando haya una buena distribucion de los elementos rigidos, también se puede obtener las
ventajas del sistema aporticado, en cuando a su ductilidad y distribucion de espacios internos.
Se debe ser muy cuidadoso al momento de disefiar el sistema, ya que la interaccion entre el
sistema aporticado y el de muros es compleja. EI comportamiento de un muro esbelto es
como el de una viga de gran altura en voladizo, y el problema de interaccion se origina porque
el comportamiento que tendria un sistema aporticado seria muy distinto al de un muro de

concreto.

En los pisos inferiores la rigidez del muro es muy alta, por lo que se restringe practicamente
el desplazamiento, mientras que en los pisos superiores el muro en vez colaborar a resistir lar
cargas laterales, termina incrementando las fuerzas que los porticos deben resistir. Es por
esto por lo que se deben tener consideraciones muy puntuales con el disefio del muro,

intentando propinarle un gran momento de inercia para no producir grandes desplazamientos.
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Tabla 6. Sistemas duales

Valor | Valor zonas de amenaza sismica
D. SISTEMA DUAL 2, a Ty r—— i

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para ots | o uso lllm uso | altura | uso | altura

{fuerzas horizontales) cargas verticales R » pormit | max. | permit | mdx. | permit | mdx.
1. Muros estr |
a Muros de concreto con pArBCOS da CoNCIMio con in <in PR
capacdad especal de capacadad especal de 8.0 25 si Eimite St i s limite
dispacion de energia (DES) disipacion de energia (DES)

b. Muros de concrato con pérticos de acero resistentes a

capacidad especial de momentos con capacidad 80 25 si sin s sin sl sin

disipacién de energia (DES) especial de disipacidn de limite limite limite
energia (DES)

¢ Muros de concreto con porticos de concrato con e S

capacidad modarada de capacidad modarada de 60 25 no sa permile si W sl limite

| disipacién de energia (DMO) disipacién de energia (DMO)

d. Muros de concreto con porticos do Acero rasistentos 2

capacidad modarada do con capacidad s sin sin

disipacion de anorgia (DMO) | moderada de disipacion de 60 | 25 | .nosepemhe S |timto | ¥ | timee
energia (DMO)

e. Muros de mamposteria poricos da concreto con

reforzada de ue de cidad especial de

perforacién v:.:;! (DES) con ::::adm de energia (DES) 55 e - 45m - 45m = éSm

todas las celdas rellenas

1. Muros da mamposteria poricos de acaro resisiantes a

reforzada de ue de momentos con capackdad

porforadénv::cqa!wEScm aspedial de dsipacidn de 55 3.0 8 Sm s 4Sm s 4Sm

todas las celdas rellenas anergia (DES)

g Muros de mamposteria POBCOS da CONCINtn CoN

reforzada de bloque de capaddad especal de 45 25 si BEm sl Bm w Em

parforacion vactcal (DMO) disipacién de energia (DES)

h. Muros do P i po de acero resstontos a

relorzada de ue de mor on adad )

ruoiiesy "““”m pinrorie ks rrisies 45 | 25 si | 3m| s |3m| s | 38m

L. Murcs de mamposteria pOricos de acero resistantes a

poﬂ‘orm:hs::.?"“\m;t;aluu’° mm&mu 35 25 fO.95 penmse sl 0om - 0 m

(DMO) anergia (DMO)

tduu&d; blog dola . ?modom%):

[r? o e :

perforacion vertcal disipacién de anergia (DMO) 35 | 25 | nosepermite sl 0m ® 30m
(DMO)
Kk Muros de conante con placa | POrticos de acero con aima S . Sin Sin
%, {DES) :;rens.)om conexiones rigidas 7.0 25 S limite s imite sl limae
m. Muros de cortante mixios pérticos de acero con aima Sin Sin Sin
con placa de acero :;2%;”" e L & | =8 8 timite - limite — limae
s matecn | fom s coneren ot | wn |25 | cw [ 85 | o | B s
or2: X105 con na, con Conex sl

| da acern (DES) Himite limite limite
©. Muros de concrato porticos de acero con alma Sin
refoczado (DMI) mixtos con llona, con conexiones rigidas 50 25 no S0 pormae NO S0 pormite s limite
I do acoro (DES)

p. Muros de concreto porticos de acero con alma Sin
reforzado (OM/ ) mictos con llena, con conexiones rigidas 40 3.0 no e permite nO se permite sl limite
alementos de acero (OMO)
2. Pérticos de acero con diagonales excéntricas
a Pénticos de acero con pérticos de acaro resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad 80 0 o Sin
conexionas con las columnas aspedal de disipacin de 25 si fimite sl imite sl limite
por fuera dal vinculo son anergia (DES)

a o
b. Péricos de acero con porticos de acero resstentos a
diagonales excéntricas si las mor con capacidad i <in <in
conaxiones con las columnas espedal de disipacdn de 7.0 25 a Himite & limite = limite
por fuera del vinculo no son energia (DES)
resistentes a momento
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Tabla 7. Sistemas duales (continnuacion)

Valor | Valor zonas de amenaza sismica
D. SISTEMA DUAL 2, a i 7
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Neta Mcta uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales a bl pormit | max. | permit | max. | permit | max.
c. Pérticos de acero con pérticos de acero resstentas a
dagonalas exchntnicas si las con capacidad on sin sin
con las col darada de disipacion de 6.0 25 5t lirito i tienite sl imi
por tuera del vinculo son aenorgia (DMO)
1OSISIONOs & MOMento
d. Pérticos de acero con pérticos de acero resstentas a
diagonales excéntncas silas MOomentos con capacidad sin sin e
conexiones con las columnas modarada de disipacién de 5.0 25 S limite s limite si limite
por fuara dal vinculo no son energia (DMO)
resistontes a momento
3. Pérticos con diagonales dntr
a. De acero con capacdad porticos do acoro resistentes a
ospacial do disipacion de momentos con capacidad 60 25 o sin o sin o sin
onergia (DES) especal do disipacidn do limeo limzto limito
energia (DES)
b. De acero con capacidad péracos de acero resstentes a
minima de disipacdn de momentos con capacidad sin
energia (DM) modarada de disipacién de | AR | scapemie s |eomz] GG | e
energia (DMO)
<. De concreto con capacidad porticos de concrelo con
modarada de disipacion de capacidad moderada de 40 25 No & parmite si 24m s 30m
enargia (DMO) disipacidn da enargia (DMO)
d. Pérticos mixtos con pérticos de acero con alma
60 | 25 o | e | ® | la:o
) Sin R Sin Sin
9| -as S tmte | | timue | * | timie
6.0 25 " Sin
no se parmite si i0m sl limite
9. Pérticos mixtos con portcos de acero con alma Sin
dlagonalas concéntricas (DES) | Bena con conaxionas rigidas 55 25 st 50 m st 30m s limite
(DMO)
h. Pérticos con diagonales
concé Qua rest solo | El a0 25 na 6 permite (nota 4)
2 tansion
Notas:

4.

El sistoma dual os un sistema estructural que tiene un portico espacial resistonte a MoMoNtos y sin diagenales, combinado con muros
cwmahsopénmscmdw Mwﬂmmmam&ﬂwmmaaﬁudﬁmaﬁkmmm
requisitos: (a) El partico espacial Mos, sin diagonal ik complato, debe ser capar de soponar ks cargas
mm)mmmnxmm das por la binacidn de muros estructurales o poeticos con diagonales, con el pértico
resistente a momentes, el cual puede ser un pértico de capacdad especial de dsipacidn de energia (DES), cuando se trata de concreto
reforzado o acero estructural, unpﬂmmwm&a@m&m@aammrm © un porico con capacidad
minima de disipacion de energia de acero estructural. El pértico resistente a do independs debe diseharse para
qmmmzmwmmmdzwmwmmmum(c)Losooa i deben disafy de tal manera
que en conjunio Sean capaces de resistic la totalidad del cortante sismico en la base, en proporcidn a sus rigideces relativas, considerando la
interaccdn del sstema dual en todos 105 niveles de la edificacion, pero en ningdn caso la responsabilidad de los muros estructurales o los
poérticos con diagonales pueda ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en fa base.

Para edificaciones clasificadas como imegulares el valor de R, debe multiplicarse por §_, 'S Y §.. para obtenar R b Ry (Véase

A333)
£l valor da @, puede reduckse restandole 0.5 en astructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura.

Se permite hasta una altura de 12m en edificios da un piso (naves industriales o smiares) qua no sean del grupo de uso V.
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llustracién 33. Deformacidn de marcos y muros acoplados

Es muy comun, sobre todo en la vieja practica, que cuando se disefian estructuras duales se

supone que los muros resisten todas las fuerzas laterales y el sistema aporticado todas las
gravitacionales. Esta suposicion arroja un error despreciable en estructuras de alturas
moderadas, aproximadamente 20 pisos, pero para edificios de alturas mayores se incurre a
un sobredimensionamiento de la estructura, ya que se desperdicia buena parte de la
resistencia de ambos sistemas. Aunque las Normas en general especifican que, para

estructuras duales, los porticos deben resistir al menos el 25% de las cargas laterales.

2.4 diafragmas Horizontales y verticales
Diafragmas horizontales. Son los elementos horizontales que actdan distribuyendo las

fuerzas laterales entre elementos resistentes verticales (tabiques resistentes al cortante o
porticos). En la practica estan formados por los entrepisos, de losas de hormig6n armado,
macizas o aligeradas. El diafragma debe tener la capacidad de trasmitir las fuerzas
horizontales sin deformarse, en los anélisis tedricos y numéricos de la Teoria de las
Estructuras se adopta como hipétesis que es indeformable, obligando a todos los elementos

verticales a tener el mismo desplazamiento en cada piso.

En este caso, se supone que el diafragma es infinitamente rigido. En los entrepisos de

concreto armado la aproximacion es buena y los resultados obtenidos son satisfactorios, no
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asi cuando las losas son delgadas y existe el peligro que colapsen por pandeo. Las cargas que
acttan en los entrepisos paralelas a su plano son del orden de centenares de toneladas para

un edificio de seis o siete pisos.

Cuando un diafragma esta formado por una losa de poco espesor o formado por un entrepiso
compuesto (steel deck) para una estructura metalica, su comportamiento depende en parte de
su tamafio y su material. La flexibilidad del diafragma, relativa a los elementos resistentes al
cortante cuyas fuerzas esté transmitiendo, también tiene una influencia importante sobre la
naturaleza y magnitudes de estas fuerzas. Las vigas de los porticos y las que unen columnas
y muros acttan como colectores que conducen las fuerzas horizontales del entrepiso a los
elementos verticales. Cuando el entrepiso se mueve, los elementos verticales se oponen

absorbiendo asi las cargas sismicas.

Las fuerzas debido al sismo o viento se distribuyen al diafragma y estos a las conexiones
como colectores y uniones entre losas-vigas-columnas y muros estructurales. Es por ello por
lo que ahora todas las fuerzas actuantes sobre la edificacion tienen que ser resistidas por el
conjunto de elementos y no individualmente. Pero hablamos ahora de diafragmas en general.
No solo es para resistir un sismo, sino que guarda tu edificio junto y hace que tu marco y tus
muros que son normalmente planos los mantiene planos en realidad, eso es lo que hace un

diafragma

Fuerza de Sismo
Horizontal

Respuesta a la ( >A
accion de la x
A}
fuerza horizontal x‘ \ x‘
sobre la losa. o f o
K K
K K
h
&
d 4
Muro Muro

llustracién 34. Muros ante fuerzas en su plano
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Fuerza de Sismo

Horizontal
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accion de !Ei . \ . = »*
fuerza horizontal ~—" ™\ » o«

sobre la losa. ”' r//7 ,’

)l' o
o o
h
Muro Muro

llustracién 35. Muros ante fuerzas en su plano (inverso)

Diafragmas verticales. Estos son esencialmente idénticos a los diafragmas horizontales,
basicamente se refieren a os elementos &rea, que no son otra cosa que los muros de
albafileria, de placa de acero y de concreto, también pueden ser los muros a base de bastidor
de poste galvanizado recubiertos con tabla roca, o de barrotes de madera recubiertos con tabla
roca o paneles de triplay; estos 2 altimos ejemplos, usualmente se consideran como ejemplo
de los llamados muros falsos, sin embargo, dependiendo del calibre de los postes metalicos
estos pueden actuar como muros de corte si también se les provee de contra venteos, en este
sentido, sobre todo en aquellos muros que se localizan en los extremos de la edificacion, bien
se pudieran considerar como diagramas verticales, el mismo criterio aplica para los muros de

barrote forrados con triplay, este Gltimo, es el que actla como o contra venteo.
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llustracidén 36. Muros ante fuerzas fuera de su plano
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2.5 sistemas resistentes a cargas laterales
Ya se ha visto en los incisos anteriores los tipos de estructuracion, criterios generales de

disefio, marcos ductiles, muros de cortante, etc., etc., ahora se centrarad aqui el aspecto de los
esquemas estructurales para edificios verticales, se presentan los distintos esquemas
estructurales utilizados para edificios altos, insistiendo sobre sus principios de

funcionamiento y su rango de aplicacion.

Porticos. El pértico es la estructura base de la mayor parte de los edificios por lo que no es
de extrafiar que se contemple como la primera opcion en el caso de los edificios de altura. Su
funcionamiento estructural esta basado en la rigidez de los nudos de union de vigas o losas y
columnas. Los mecanismos de deformacion frente a las acciones laterales estan basados en
el predominio de los esfuerzos de flexion por lo que se trata de estructuras generalmente
ductiles (siempre que estén correctamente armadas) pero con una capacidad resistente
limitada y con una deformacion excesiva. Por ello su rango de aplicacion es forzosamente
limitado; se considera que esta tipologia sdlo es razonable aplicarla para edificios de menos
de 25 a 30 plantas.

Ante la aplicacion de cargas laterales sobre una estructura portico, el tipo de deformacion
resultante es intermedio entre la deformacion de las columnas si fueran exentas y la
deformacion de una ménsula cuyas dimensiones transversales coincidieran con las del

edificio tal como se aprecia en la figura

llustracién 37. Deformacidn de una estructura apérticada ante a cargas laterales

a) vigas de rigidez despreciable

b) vigas de rigidez normal
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c) vigas muy rigidas

A partir de una cierta altura es necesario disponer elementos de arrostramiento para activar
un mecanismo mas eficaz de resistencia frente a las acciones laterales. La deformacion
global de un portico arriostrado deberia parecerse a la deformacién por flexion de una
ménsula. Sin embargo, como los elementos de arrostramiento son necesariamente flexibles,
la deformacion resultante es mas parecida a la de una viga de Timoshenko, combinando la
deformacion por flexion, traducida en una curvatura, y la deformacion tangencial, traducida
en una distorsion de los marcos del pértico. Se puede decir entonces que se trata de una

deformacion intermedia entre la de una ménsula y la de un portico no arrostrado.

1

llustracién 38. Deformacién de una estructura aporticada sin arrostrar y arrostrada

a) deformacion por flexion, estructura sin arrostrar
b) deformacion por cortante, estructura sin arrostrar

c¢) deformacién de la estructura arrostrada

Pantallas o muros de cortante. El desarrollo de sistemas de arrostramiento como forma de
rigidizacion de pdrticos conduce de forma natural a un sistema en principio mas eficaz
consistente en rellenar los marcos ocupados por los arrostramientos. De esta manera se llega
al concepto de pantalla 0 muro de cortante, denominacion que traduce su funcion en el
esquema resistente del edificio. Dado que este sistema es muy parecido al de porticos
arriostrados, su dominio de aplicacion es también parecido por lo que entre los ejemplos que
se pueden citar existen edificios de gran altura y de construccion reciente.

La pantalla es un elemento vertical continuo de concreto que se caracteriza por un espesor
reducido pero un canto importante lo que le da una gran rigidez y resistencia a las fuerzas

laterales en su plano. La necesidad de resistir acciones laterales en cualquier direccion e
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incluso momentos torsores de eje vertical conduce a proyectar varias pantallas orientadas en
direcciones ortogonales de forma que sean capaces de absorber tanto las acciones laterales

como los posibles momentos torsores asociados.

Consideradas como elementos exentos, se utilizan en edificios de hasta 35 plantas. En zonas
sismicas se consideraron en principio una solucion excelente por su gran resistencia, pero
esta opinion ha ido cambiado a causa de su falta de ductilidad. Hoy en dia se siguen
considerando como una alternativa valida para zonas sismicas, ya que la dificultad de dotarlas
de ductilidad se puede paliar con el uso de amortiguadores.

Conforme aumenta la altura de los edificios es necesario aumentar el canto de las pantallas
lo cual acaba entrando en conflicto con las necesidades funcionales. Para evitar este conflicto
se hace necesario abrir huecos en las pantallas lo cual lleva al concepto de pantallas
acopladas. Se trata de pantallas coplanarias unidas en cada planta por los forjados o por vigas
de union. Se puede considerar que el comportamiento de las pantallas acopladas es como el
de una pantalla de muy gran canto (el del conjunto de las dos pantallas) pero con una
flexibilidad a cortante importante (la que proporciona la flexibilidad a flexion de los

elementos de union entre las pantallas).

7
d
g
g
g
0
0
0
[

I o

llustracién 39. Pantallas acopladas
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Pantallas acopladas. Cuando se utilizan de forma combinada la estructura portico y la
pantalla como elementos resistentes del edificio de altura, se ponen en juego dos formas
diferentes de resistir las cargas laterales y, de alguna forma, se pueden conseguir aunar las
cualidades de los dos tipos estructurales. La idea basica que genera este sistema consiste en
asignar al portico la distribucion y transmision de las cargas verticales y a las pantallas la

transmision de las cargas horizontales.

Funcionalmente, las pantallas se suelen localizar en los nucleos de escaleras y ascensores,
mientras que los porticos se extienden a lo largo de toda la planta del edificio. Se considera
que el rango de aplicacion de este sistema alcanza, e incluso puede superar las 50 plantas.
Como porticos y pantallas tienen comportamientos diferentes frente a las cargas horizontales,
al igualarse los desplazamientos se producen intercambios de cargas entre ellos que hacen
que la deformada resultante sea una combinacion de la deformada de ménsula en flexion,

tipica del muro de cortante, y la de la ménsula en cortante.

llustracion 40. Deformacion lateral

a). - Una pantalla
b). - Un portico
c). — Pantalla — porticos combinados

Estructuras tubulares. Dentro de este grupo colocamos no solamente a las estructuras de
un solo tubo sino también al tubo en tubo, al tubo multiple y al tubo arriostrado. EI concepto
del edificio de altura como una ménsula sometida a acciones transversales, ademas de las

muy importantes fuerzas verticales, conduce de forma natural a las secciones de pared
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delgada que han demostrado ser las Optimas para resistir acciones de flexion en la

construccion metalica y, mas especialmente, en la ingenieria aeronautica.

Como tanto el viento como el sismo pueden llegar a producir torsiones, es muy natural que
el tubo sea perfectamente aplicable a los edificios de altura por su eficacia tanto frente a la
flexion como frente a la torsion. El concepto tiene que adaptarse a las exigencias funcionales
y ello implica que la lamina continua se vea sustituida por un entramado de elementos

horizontales y verticales cuyas propiedades globales serdn semejantes a las del tubo.

El concepto de la estructura tubular para los edificios de altura fue introducido por primera
vez en 1963 por Fazlur Khan. Hoy en dia se estima que la mayor parte de los edificios de

mas de 50 plantas deben utilizar este esquema u otro similar

El comportamiento de la estructura tubular ante las cargas transversales se puede diferenciar
del tedrico de una ménsula que obedezca a la hipotesis de deformacion plana de Navier-
Bernoulli. Ello es debido al fenébmeno del arrastre de cortante, bien conocido en la ingenieria
aeronautica y en la de puentes. Como consecuencia de este fendbmeno, se concentran los
esfuerzos de flexion general del tubo en las columnas de esquina, es decir en los extremos de
las hipotéticas almas de la seccidn transversal del tubo. La mayor o menor importancia de

este fendmeno depende de la geometria del tubo y de la rigidez de las vigas horizontales.
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[lustracién 41. Deformada tipica estructura en tubo

Una variante de esta tipologia es lo que se conoce como tubo en tubo. La necesidad de
disponer un nucleo de servicios (escaleras y ascensores) habitualmente localizado en el
centro de la planta, conduce naturalmente a una solucion de dos tubos: uno exterior cuya
funcién es la explicada anteriormente y otro interior que colabora en la rigidez lateral del

conjunto en un mecanismo de deformacién similar al de las pantallas pero que ademas supone
un soporte eficaz para las losas.

llustracién 42. Estructura tubo en tubo
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El mecanismo de arrastre de cortante explicado anteriormente para las estructuras tipo tubo
se hace tanto mas apreciable cuanto mayor sea la anchura del edificio en direccién normal a
las cargas laterales. Para paliar este defecto en edificios muy anchos existe un remedio
evidente consistente en aumentar el nimero de pantallas intermedias reduciendo asi la
distancia entre ellas y haciendo por lo tanto que el reparto de los esfuerzos de flexion general
del tubo sea mas eficaz. De esta manera se llega a lo que se ha venido a llamar la solucion de

tubo mdltiple, aunque seria méas correcto denominarla solucion tubo con almas intermedias.

[lustracidn 43. Deformacion tubo multiple

El tubo arriostrado surge como una alternativa al tubo aporticado ya que permite rigidizar
cada plano exterior del tubo mediante elementos diagonales que convierten a estos planos en
celosias reduciendo la flexion en los porticos y relajando los requisitos de proximidad de
columnas y canto de las vigas horizontales. De esta manera, se hace posible aumentar el
tamafio de las ventanas, aunque los elementos diagonales interfieran en el ordenamiento

ortogonal de la fachada.
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llustracion 44. Tubo arrostrado

2.6 configuracion de la estructura y su influencia a la respuesta sismica
Muchas veces el disefio errado de una edificacion, puede ser el principal causante de sus

fallas, especialmente cuando la estructura es sorprendida por la accion de un evento sismico.
Una buena configuracion estructural, desarrolla un papel muy relevante en la determinacion
de vulnerabilidad de toda la estructura, ofreciendo condiciones y caracteristicas que permiten
el comportamiento adecuado de la misma en casos de ocurrencia de los eventos desastrosos
mas impactantes sobre las mismas, que son los sismos. Una configuracion y disefio
inapropiados hacen que la estructura sea mas vulnerable, presentando debilidades
conceptuales que serdn severamente penalizadas cuando ocurra un sismo de magnitud

considerable.

La configuracion y disefio de una edificacién esta relacionada con la forma, el tipo, la
disposicion, la resistencia, la geometria, la fragmentacion, entre otros aspectos que puedan
presentar los diferentes elementos estructurales o la edificaciéon completa, como estructura
global. Los principales problemas encontrados en el disefio y configuracién de las estructuras
se relacionan con asimetrias y cambios bruscos de dimensiones, masas, rigideces y
flexibilidades.
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Ilustracion 45. Errores de estructuracion

No existe una forma estructural ideal, pero si existen ciertos principios basicos que pueden
guiar un buen desempefio en cuanto a su configuracion. Es importante destacar que existen
condiciones necesarias, pero no suficientes para lograr una configuracion y una forma

estructural sana y adecuada

FORMA SIMPLE

FORMA NO
MUY ELONGADA

Una
estructura
debe tener

v ESBELTEZ LIMITADA
UNIFORMIDAD EN
ALTURA

UNIFORMIDAD EN
DISTRIBUCION DE MASAS,
RIGIDECES Y RESISTENCIA

Ilustracion 46. Requisitos de una buena estructuracion

Los principios basicos que debe cumplir un disefio estructural para que se comporte
adecuadamente ante la ocurrencia de un evento sismico, son los siguientes:
> La edificacion debe ser lo mas ligera posible. Mientras mas masa tiene el edificio,
mas elevadas seran las fuerzas de inercia que originan las solicitaciones sismicas.
> La edificacion debe ser suficientemente rigida y ddctil. La nueva filosofia es lograr

edificaciones cada vez mas rigidas, limitando el valor de las derivas de pisos.
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» Laedificacion debe ser sencilla y simétrica, tanto en planta como en altura. Mientras
mas sencillas, simétricas y rectilineas sean las estructuras, mayor sera el grado de

confiabilidad de estas cuando sean castigadas por algun movimiento sismico.

Planta mmay extensa

Aspectos que no ayudan a un buen disefio.
llustracién 47. Formas en planta y elevacion inadecuadas

El efecto que causan las ondas sismicas sobre las estructuras es mayor en edificaciones largas,
las deformaciones y los esfuerzos se incrementan en este tipo de estructuras. Por lo tanto, es
aconsejable no disefar edificaciones educativas muy largas, ni realizar ampliaciones que
deriven en este error. Si por alguna razon se debe acudir a este tipo de estructuras, se
recomienda disefiar obras segmentadas, que se unan con juntas de expansion, concebidas

apropiadamente para evitar el choque entre las secciones.

La torsion es un fendmeno que se debe principalmente, a la excentricidad entre el centro de
masa y el centro de rigidez de la estructura. Se manifiesta como el giro en el plano horizontal
de una estructura con respecto a un punto de esta. La torsion origina deformaciones en la

estructura, pudiendo incluso, ser causante del colapso de esta.

[lustracién 48. Modo propenso de falla a torsion

68



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

El problema de la torsion es también significativo cuando existe heterogeneidad de rigideces
entre los elementos estructurales y no estructurales. Por ejemplo, si en un salén se combinan
paredes livianas y flexibles (como de madera) con otras rigidas y pesadas (como las de

concreto).

El concepto de redundancia de una estructura estd relacionado con el hecho de distribuir
apropiadamente las cargas a las que esta sujeta, de manera que la resistencia de la estructura
no dependa totalmente de unos pocos elementos que, al fallar, pueden causar el colapso de
la edificacion. Una edificacion con un aceptable grado de redundancia es aquella que cuenta
con varios elementos estructurales capaces de distribuirse las cargas y de evitar el colapso.
Las cargas deben ser llevadas hasta el suelo de la manera mas sencilla posible, evitando

caminos inconclusos debido a la falta de columnas.

llustracion 49. Falta de continuidad en columnas

Una estructura es flexible cuando tiene la capacidad de moverse ante la accion de fuerzas,
sin que ello implique su falla por falta de resistencia. La flexibilidad es una caracteristica que
le permite a la estructura una mejor disipacion de la energia inducida por un sismo a través

del suelo.
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Las estructuras con adecuada flexibilidad tienen un mecanismo de falla lento, en el cual se
puede evitar el colapso, aunque existan dafios importantes, ademas de ser una caracteristica

muy favorable para casos de evacuacion.

El acero es un material muy ddctil, por esta razén es de extrema importancia colocarlo en la
cantidad y distribucion adecuada en las estructuras de concreto armado. Se debe tener en
cuenta que, en edificaciones altas, un comportamiento flexible puede originar
desplazamientos muy grandes, incrementando los esfuerzos en los elementos y pudiendo
causar grandes dafos estructurales, debido a que probablemente esos elementos no sean

capaces de resistir dichos esfuerzos

A Dos extremos

Ddetil

Ilustracién 50. Desempefio fragil y ductil

Las edificaciones ductiles soportan mayores deformaciones para la misma fuerza con la que
fallan las estructuras fragiles. Cuando coexisten elementos rigidos y flexibles, sean
estructurales entre si 0 con elementos no estructurales, se pueden generar comportamientos
inadecuados de respuesta ante los sismos. Por ejemplo, las construcciones de estructuras
metalicas con paredes de bloque de concreto han conllevado a fallas, incluso al colapso de

las paredes, producto de la combinacién de elementos flexibles con elementos rigidos.
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llustracién 51. Combinacidn de elementos flexibles con elementos rigidos

Combinacion de elementos flexibles con elementos rigidos. Estructura de acero con algunas

columnas de concreto armado, paredes de bloque y techo de madera

Cuando en una edificacion continua se produce un cambio de sus dimensiones en planta, o
las mismas son en forma de “L”, de “T”, de “U”, entre otras, se tienden a generar
concentraciones de esfuerzos en las zonas de cambio de seccion. Por este motivo, se
recomienda segmentar las edificaciones y colocar juntas que permitan a los bloques moverse
independientemente durante un sismo. También es importante que, en caso de haber un

cambio de dimension, se haga de manera gradual y no bruscamente.

Un ejemplo de irregularidad vertical en una edificacion, pueden ser los cambios bruscos de
masa, de dimensiones, de rigidez, a lo largo de su altura; recordando que siempre deben
preferirse estructuras simples, simétricas, no muy esbeltas, y que a simple vista no parezcan
inestables. Se recomienda concentrar los elementos méas pesados de la edificacion, cerca del
suelo; ya que las aceleraciones de respuesta de una estructura ante un sismo van
incrementandose con la altura de esta. Las irregularidades verticales aumentan la
susceptibilidad al volcamiento e incrementan y redistribuyen los esfuerzos sobre los distintos

elementos estructurales.
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independientes
actuan mejor.

llustraciéon 52. Vulnerabilidad estructural
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llustracion 53. Ejemplos reales de irregularidades verticales. Cambios bruscos

de masa vy rigidez
Una columna se considera débil cuando tiene configuracion de “columna corta” (columna
parcialmente arriostrada por algin elemento rigido), o cuando su resistencia es inferior a la
resistencia de las vigas que se apoyan en ella. En un disefio sismo resistente adecuado, se
debe garantizar que las columnas sean mas fuertes que las vigas, y no el caso contrario. De
esta manera, se prefiere que, de ocurrir una falla, esta se genere en las vigas y no en las

columnas.

Columnas débiles, conllevan a pisos débiles; falta de paredes o muros en una planta, conlleva
a un piso débil; irregularidades en el terreno sin el adecuado disefio para cada columna,
conlleva también a columnas débiles. La falla principal de las columnas y pisos débiles es
que se excede la resistencia por cortante, antes que por flexion. En casos de sismos o
sobrecargas, se originan severos dafios en la edificacion, generalmente la inutilizacion y/o

colapso de esta.

S

Piso Discontinuidad Terrenos en Piso debil
esbelto de muros pendiente

[lustracién 54. Casos que pueden generar columnas y pisos débiles
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Ilustracién 55. Pisos
débiles

Con frecuencia se construyen las plantas bajas de los edificios con el mayor espacio posible
para permitir el paso o estacionamiento de vehiculos, sin colocar paredes; mientras que en

los pisos superiores las paredes proporcionan confinamiento y aportan mayor rigidez.

Pisos superiores rigidos,

Desplazamientos
pequenos entre pisos '<
adyacentes

Piso blande. Desplazamientos
grandes entre fundacion y
primer piso.

llustracién 57. Falla por planta baja libre
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llustracién 59. Colapso total de la planta baja del edificio.

Esto hace que la planta baja posea una rigidez mucho menor a la de los pisos superiores; lo
que conduce a grandes desplazamientos y concentracion de dafios en las columnas de ese
nivel. A esta situacion se le conoce como “planta baja débil”, “planta baja libre” o “planta

baja blanda”.

| Flujode
fuerzas

llustracién 60. Flujo de fuerzas laterales
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La continuidad de las paredes hasta la planta baja ayuda a que las columnas no sufran

desplazamientos excesivos.

[lustracién 61. Reforzamiento de planta débil con Cruces de San Andrés

Los tipos de falla mas importantes que se han registrado en estructuras de concreto armado
han surgido con la ocurrencia de eventos sismicos en distintas localidades del mundo. Para
entender el comportamiento sismico de las estructuras, es necesario identificar las
caracteristicas que han conducido a las fallas y a los buenos comportamientos estructurales,
asi como también es importante el analisis de los distintos tipos de dafios y de las causas que

los han originado.

Por lo general las fallas presentadas en las edificaciones durante eventos sismicos, se originan
producto de los defectos en el disefio y configuracidn estructural, asi como en los errores
durante la construccion de la obra y el empleo de materiales inapropiados para la edificacion.

Los principales dafios estructurales que ocurren durante un sismo pueden deberse a:
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Tabla 8. Fallas comunes por sismos

:"ID Vigas y columnas con grandes
~ esfuerzos de cortante y de tension.

.

) Entrepisos sin adecuada

resistencia al corte

|® Conexiones viga-columna
con fallas de adherencia

@ Muros de cortante con grandes

esfuerzos.

\ 6) Golpeteo entre edificios.
L—@%mtmesebmsmwmwaﬂomo@
de la altura de la edificacion

— 8 Amplificacion de los desplazamientos en
g pisos superiores.

{ 9 Grandes esfuerzos causados por
presencia de columnas cortas

Las edificaciones deben contar con una capacidad de deformacion suficiente para soportar
las fuerzas sismicas, sin que esto afecte su resistencia. Cuando la edificacion presenta una

respuesta sismica ductil, es capaz de soportar elevadas deformaciones.

El acero proporciona ductilidad a la estructura. Se debe colocar el acero transversal (estribos)
necesario y estrechamente separado, ya que los estribos sirven para mantener confinado al
concreto, y cuando éstos son insuficientes el concreto se desconcha, se astilla, y el acero
longitudinal se pandea, ocasionando la inestabilidad de la estructura. Las fuerzas cortantes
impuestas por los sismos originan fallas por tension diagonal. La manifestacion tipica es la

formacion de grietas inclinadas, en angulos de aproximadamente 45°.
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Grietas a 45°
en forma de
IIX'I

llustracidon 62. Tipica grieta originada en tabiquerias por eventos sismicos

encia de vigas "
esta direccion

llustracion 63. Mala estructuracion

En las conexiones entre los distintos elementos estructurales, se originan condiciones
complejas y elevadas concentraciones de esfuerzos, que conducen a numerosos casos de
falla. Las conexiones pueden fallar por la escasez de anclajes de refuerzo entre las columnas
y las vigas. Los muros de cortante tienen como funcion principal, resistir los esfuerzos

producto de las fuerzas horizontales sismicas.
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Un excelente sistema estructural para
resistencia sismica

llustracién 64. Buena estructuracion

Las fallas suelen presentarse en la union entre el muro y el piso o viga de apoyo. Los
principales tipos de falla se presentan por cortante horizontal, cortante vertical o por vuelco.
Se han observado grietas horizontales y desconchamiento del concreto en muros que han

fallado durante sismos anteriores.

También es posible que se presenten grietas en forma de X en las vigas donde se acoplan los
muros cortantes, o en los mismos muros, producto de grandes demandas de ductilidad y

elevadas fuerzas cortantes

llustracién 65. Caida del concreto y grieta horizontal en muro de cortante
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llustracién 66. Falla por cortante en muros de carga

Para evitar fallas por flexion o cortante, el disefio de los muros cortantes debe contemplar
una ductilidad suficiente para las fuerzas generadas por un sismo intenso. Los muros
cortantes deben colocarse de manera simétrica en la estructura para que tengan un
comportamiento adecuado. Si se disefia una estructura con muros colocados asimétricamente,

pueden originarse problemas de torsion por irregularidades en la rigidez.

Colocacion simeétrica de

Colocacién asimétrica
muros. Apropiado.

de muros. NO deseable
s ry— ? ?_LJ s A |

] [ l !

o e o —

[ |

o |
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|

o [ B S
-y |
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|

llustracién 67. Asimetrias que causan efectos torsionales.

Si el centro de masa de una estructura no coincide con el centro de rigidez, se originan efectos
de torsion, en los que el edificio tiende a girar respecto a su centro de rigidez, causando
incrementos excesivos en las fuerzas laterales. Cuando los elementos estructurales estan
distribuidos asimétricamente en planta, se originan vibraciones torsionales ante las acciones

sismicas, generando fuerzas elevadas en los elementos de la periferia del edificio.
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Ilustracidon 68. La estructura tiende a deformarse con respecto al punto de mayor rigidez

Todas las estructuras deben tener un espacio suficiente con respecto a las edificaciones
adyacentes, ya que, en el momento de un sismo, cada una vibrara de manera distinta y esto
puede conducir a que se golpeen entre ellas. El golpeteo es capaz de producir dafos severos.
Cuando entre las estructuras que se golpetean no coinciden los niveles de los pisos, las fallas
pueden ser mas graves; ya que las losas de uno de los edificios pueden golpear las partes
intermedias de las columnas del otro.
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llustracién 69. Edificaciones vulnerables por losas a desnivel entre ellos (golpeteo)

llustracion 70. Evitar en edificios

Cuando se presenta un sismo, la vibracion se amplifica a lo largo de la altura de las
edificaciones:

» La amplificacion es acentuada en niveles superiores, lo que conduce a elevadas
concentraciones de fuerzas y esfuerzos, que conllevan al colapso de una parte del
edificio a partir de cierta altura.

> EIl fendmeno se conoce como amplificacion dindmica de fuerzas o resonancia local

» Algunos autores atribuyen este tipo de colapso a la union de concretos vaciados en
distintas ocasiones (uno mas nuevo que el otro), por eso es recomendable no
interrumpir el proceso de vaciado del concreto durante la ejecucion de las obras.

Colapso total de pisos superiores. Los cambios bruscos en elevacion hacen que ciertas partes
del edificio se comporten como apéndices, con el riesgo de que se produzca el fendbmeno de

amplificacion dindmica de fuerzas.
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llustracién 71. Colapso total de pisos superiores

Grandes esfuerzos causados por presencia de columnas cortas se originan cuando algun
elemento, cominmente las paredes, se encuentran adosadas a las columnas, restringiéndolas

hasta donde llega la altura de las paredes.

syaomon
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[lustracion 72. Columnas cortas
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Columna Columna Columna
narmal carta narmal
Longitud
restringida
Longitud 1 _
deformable / Longitud
J deformable
Longitud
restringida

llustracién 73. Deformacién de columnas cortas respecto a las demas

Ante la insuficiente ductilidad de la columna corta, la falla se genera por tension diagonal
producida por elevados esfuerzos cortantes. La columna corta es mas fragil que las demas
columnas no restringidas parcialmente, debido a que su longitud deformable es mas limitada

Este error de diseno...

... puede convertirse en esto, luego de un sismo.

llustracion 74. Falla de columna corta (fotos tipicas de instituciones educativas)

Se provocan concentraciones de fuerza cortante en los extremos libres de las columnas, que
tienden a fallar fragilmente por cortante. Las columnas que se encuentran restringidas
adquieren mucha mas rigidez en comparacion con las demas columnas que no estan
confinadas ni restringidas en ninguno de sus lados. Por lo tanto, se generan elevados

esfuerzos de corte en la columna corta, ocasionando consecuencias desastrosas.
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[lustracidn 75. Falla tipica de columna corta

Es por lo tanto recomendable no adosar directamente las paredes a las columnas, sino dejar
un espacio libre entre ellas, o colocando algun tipo de junta que le permita a la columna
deformarse libremente, permitiéndole trabajar ductilmente en el momento de algin
movimiento sismico. (Deben fijarse muy bien las paredes a la viga superior, inferior o a

ambas)

3 proyecto 1: Disefio Estructural en Acero

3.1 descripcién del proyecto
Se tomo6 como modelo la propuesta de disefio de un edificio que podria ejecutarse en la ciudad

de Tijuana B.C. EIl edificio consta con 8 niveles: el primer y segundo nivel son para

estacionamientos, los siguientes 6 para oficinas.
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Ilustracién 76. Vista renderizada

El concepto del edificio como tal, es tan solo un ejemplo de propuesta para ejercicio
académico, en el cual, el alumno podra integrar los conceptos basicos y avanzados de

estructuras, aprendidos a la fecha, durante el transcurso de su educacion universitaria.

3.2 criterios de Analisis, disefio y estructuracion.
El edificio cuenta con un sistema resistente a cargas laterales llamado sistema de marcos

especiales con arriostramiento concéntrico (SCBF), lo cual implica que su disefio sea sismo-
resistente. En dicho sistema, los marcos arriostrados son disefiados para el 100% de las cargas
laterales.

En la direccion Y, los arriostres se encuentran ubicados de la siguiente manera: sobre el eje
5 entre los ejes B-C y K-M, sobre el eje 6 entre C-E, sobre el eje 7 entre E-K, y sobre el eje
8 entre B-C y K-M, cabe mencionar que los arriostres van en todos los niveles. El muro de
cortina (de fachada o “cladding™) se encuentra del nivel 3 en adelante, el primer y segundo

nivel son para estacionamientos.
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llustracién 77. Elevacidn del edificio con respecto a la direccién Y.

En la direccion X, los arriostres se encuentran ubicados de la siguiente manera: sobre el eje
B entre los ejes 5-6 y 7-8, sobre el eje E entre 5-6 y 7-8, y sobre el eje K entre 5-6 y 7-8, cabe
mencionar que los arriostres van en todos los niveles
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llustracién 78. Elevacidn del edificio con respecto a la direccién X
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3.3 andlisis de Cargas y propiedades de los elementos

Elementos metalicos principales. Todas las secciones utilizadas como miembros
estructurales principales son perfiles rolados en caliente. Para vigas, columnas y arriostres se
utiliza secciones de patin ancho “W”. Estos elementos son modelados como tipo “frame” en
el programa

Diafragma. La losa de entrepiso esta formada por laminas troqueladas de acero, Galvadeck
o Steel deck calibre 24, con peralte de 3” mas la capa de compresion. Tiene un relleno de
concreto (topping) de 0.10 m de espesor para los pisos comprendidos entre el cuarto y el
octavo y de 0.08m para los pisos existentes entre el primero y tercero; reforzado con electro
malla 6x6 8/8, con conectores de corte. El sistema esta soportado sobre viguetas (joist)
metalicas de alma abierta.

La losa de entrepiso se modela como un elemento de area “deck” de tipo “filled” para
simular con mas precision los efectos de la losa troquelada. Se supone un diafragma rigido
en todos los niveles mediante un “diaphragm constraint” debido a que la losa de entrepiso
presenta un topping de 10cm y de 8 cm, lo que daria suficiente rigidez al sistema para que no
hubiera deformaciones axiales ni flexionantes ante cargas contenido en su plano.

Las cargas son asignadas directamente a la losa, la cual les transmite a las viguetas las cargas
gravitacionales (peso propio, sobrecarga y carga viva). Las viguetas a su vez transmiten las
cargas a las vigas en los ejes tangenciales y estas Ultimas la transfieren a las columnas, las
que se encargan de dirigirla hacia la cimentacion.

Cargas gravitacionales. Peso propio. No se asigna una carga adicional en el peso propio
debido a que el programa ETABS lo considera en los respectivos analisis.

Sobrecarga. Los pesos de los materiales son tomados de las tablas indicadas parrafos arriba.

Tabla 9. Sobrecarga en estacionamiento

Instalaciones electromecéanicas 20
Lamparas y accesorios 6
Total 36

Tabla 10. Sobrecarga en entrepiso tipo

Cascote de mortero de 2.5cm 55.88
Ladrillos de ceramica para pisos 30
Paredes divisorias fijas 920
Cielo falso de Gypsum 15
Instalaciones Electromecanicas 20
Lamparas y accesorios 6
Total 216.88
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Tabla 11. Sobrecarga en azotea

Descripcidn Peso (Kg/m?)
Cascote de mortero de 2.5cm 55.88
Impermeabilizante 15
Cielo falso de Gypsum 15
Instalaciones Electromecanicas 20
Lamparas y accesorios (]
Total 111.88

Tabla 12. Sobrecarga en muro cortina

Descripcion
Muro cortina de vidrio serie 60 88

Tabla 13. Carga viva

Descripcion Peso (Kg/m?)
Carga Viva Carga viva reducida
Para entrepisos destinados a parqueos 250 150
Para entrepisos destinados a oficinas 250 100
Para azotea 100 40

Condiciones de regularidad.

Una estructura se puede clasificar en regular, irregular o fuertemente irregular; para conocer
en que categoria se encuentra el edificio en estudio se analiza cada una de las condiciones a
continuacion:

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

> No cumple, ya que no existe simetria en ambas direcciones
2. “La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.”
» 29.4mf24 m=1.22<25 ok cumple

3. “Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.” Tomando como largo el eje en
Y y como ancho el eje en X.

» 35506 m/24m=148<25 ok cumple

4. “En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del entrante o
saliente.”
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» En nuestro caso solo tenemos salientes, lo cual tiene un area de 59.76 m2, y nuestra
area de planta de 852.14m2, por lo cual tendriamos:

59.76 m2 / 852.14 m2x100 = 7.01% < 20 % ok cumple
5. “En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.”
» Presenta un diafragma rigido en todos los niveles.

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

> Nuestro edificio no presenta aberturas en ningan entrepiso, ni en losa de techo.

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

Tabla 14. Peso por nivel segin ETABS

Nivel Ten m? Ton/m2 ton/m2 Ton

Azotea 364.168 | 829.200 0.120 0.040 496.840 0.792 Cumple
Nivel 7 364.168 | 829.200 0.217 0.100 627.024 1.000 Cumple
Nivel 6 364.168 | 829.200 0.217 0.100 627.024 1.000 Cumple
Nivel 5 364.168 | 829.200 0.217 0.100 627.024 0.981 Cumple
Nivel 4 376.375 | 829.200 0.217 0.100 639.231 1.064 Cumple
Nivel 3 337659 | 829.200 0.217 0.100 600.515 1.180 No Cumple
Nivel 2 350.408 | 852.140 0.036 0.150 508.906 0.999 Cumple
Nivel 1 350.684 | 852.140 0.036 0.150 509.182

8. “Ningln piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por
ciento de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al ultimo piso de la
construccion.”

Tabla 15. Relacién de area de cada piso de sus elementos resistentes verticales

Nivel Area m2 A/An-1 Estado
Azotea 829.20 1 =
Nivel 7 829.20 1 Cumple
Nivel 6 829.20 1 Cumple
Nivel 5 829.20 1 Cumple
Nivel 4 829.20 1 Cumple
Nivel 3 829.20 0.97 Cumple
Nivel 2 854.14 1 Cumple
Nivel 1 854.14 -
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9. “Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas “.

» Todas las columnas estan restringidas lateralmente

10. “Larigidez al corte de ningtin entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la del entrepiso
inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.”

» Rigidez en la direcciéon X

Tabla 16. Verificacidn de rigidez por piso en direccion X.

Azotea  48046.963 24023.482 =
Nivel 7~ 81987.766 40993.883 | 33940.803 | Cumple
Nivel 6 101734.848 | 50867.424 | 19747.082 | Cumple

Nivel 5 | 128731.289 | 64365.645 | 26996.441 | Cumple
Nivel 4 140246.131 | 70123.066 @ 11514.842 | Cumple
Nivel 3 | 180066.069 | 90033.035 | 39819.938 | Cumple
Nivel 2 238874.598 | 119437.299 58808.529 | Cumple
Nivel 1 | 364750.917 | 182375.459 | 125876.319 | Cumple

» Rigidez en la direccion Y

Tabla 17. Verificacidn de rigidez por piso en direcciéon Y.

Azotea  46319.720 23159.86 = =

Nivel 7 | 79879.230 39939.615 | 33559.51 | Cumple
Nivel 6  99309.334 49654.667 | 19430.104 Cumple
Nivel 5 | 126610.322 | 63305.161 | 27300.988 | Cumple
Nivel 4 138015.162 | 69007.581 11404.84 | Cumple
Nivel 3 | 178333.985 | 89166.9925 | 40318.823 | Cumple
Nivel 2 | 239265.531 | 119632.766 60931.546 | Cumple
Nivel 1 | 367026.107 | 183513.054 | 127760.576 | Cumple

Podemos observar que nuestro edificio cumple con esta condicion.

11. “La resistencia al corte de ningin entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la del
entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito.”

Resistencia al corte en X
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Tabla 18. Resistencia al corte por piso en direccion X

Azotea 208.069 104.035 - -

Nivel 7 429.360 214.680 | 177.270 | Cumple
Nivel 6 606.630 303.315 | 140.576 | Cumple
Nivel 5 747.206 373.603 | 113.627 | Cumple
Nivel 4 860.833 430417 | 79.887 | Cumple
Nivel 3 940.720 470.360 | 42.995 | Cumple
Nivel 2 983.714 491.857 | 21.161 Cumple
Nivel 1 1004.875 502.438 - -

Resistencia al corte en Y

Tabla 19. Resistencia al corte por piso en direcciéon Y

Azotea 208.067 104.033 = =

Nivel 7 427.906 213.953 | 175.402 | Cumple
Nivel 6 603.308 301.854 @ 138.662 @ Cumple
Nivel 5 741.970 370.985 | 112.119 | Cumple
Nivel 4 854.089 427.044 | 78.808 | Cumple
Nivel 3 932.996 466.498 | 42.388 | Cumple
Nivel 2 975.385 487.692 | 20.934 | Cumple
Nivel 1 996.318 498.159 - -

Observamos que nuestro edificio cumple para esta condicion.

12. “En ningUn entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede del
diez por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada.”

> Lavibracion torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no coincide con
su centro de rigidez. Ante esta accion el edificio tiende a girar respecto a su centro de
rigidez, lo que causa grandes incrementos en las fuerzas laterales que actian sobre
los elementos perimetrales de soporte de manera proporcional a sus distancias al
centro de ubicacion.

» El centro de masa (cm) de un sistema es el punto geométrico que dinamicamente se
comporta como que si en él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas del
sistema.

» El centro de rigidez (cr) es el punto con respecto al cual el edificio se mueve
desplazandose como un todo, es el punto donde se pueden considerar concentradas
las rigideces de todos los marcos. Si el edificio presenta rotaciones seré con respecto
a este punto.

92



Disefio Estructural Integrado

Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

Tabla 20. Centro de Masa y Rigidez por piso

Nivel
Azotea
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Xem (m)
12.519
12.444
12.444
12.444
12.440
12.420
12.012
12.001

Yem (m)

19.009
19.126
19.126
19.126
19.129
19.127
17.895
17.893

Xer (m)
12.005
12.006
12.007
12.009
12.011
12.016
12.019
12.010

Yer (m)
19.498
19.495
19.492
19.487
19.480
19.466
19.438
19.422

Por lo tanto, la excentricidad torsional estatica es la distancia entre el en centro de masa y el

centro de rigidez

Nivel
Azotea
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Tabla 21. Excentricidad en eje Y.

ey (m)

0.489
0.369
0.3686
0.361
0.351
0.339
1.543
1.529

Y(m)  10%Y (m)
32 3.20
32 3.20
32 3.20
32 3.20
32 3.20
32 3.20

35.506 | 3.5506

35.506 = 3.5506

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Nivel
Azotea
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Tabla 22. Excentricidad en eje X

ex (m)
0.514
0.438
0.437
0.435
0.429
0.404
0.007
0.009

X (m)
24

10%X (m)
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

En los ejes “X” e “Y” se presenta una leve excentricidad que cumple con el requisito

establecido por el reglamento.
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Resumen de cumplimiento de los requisitos de regularidad:

Tabla 23. Tabla de Resumen de cumplimiento de condiciones de regularidad

No
Si
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
si

olww~N oo swm =

Y Y
=

Factor de reduccion por ductilidad:
Puesto que no se conoce de antemano el periodo natural de la estructura, tendremos:
Q'=Q

Donde Q es el factor de comportamiento sismico. Para esta estructura, cuya resistencia lateral
es provista por marcos especiales con arriostramiento concéntrico.

Q=3=0Q'=3

Corrigiendo por el factor 0.8 para estructuras irregulares, resulta
Q'=3x0.8=2.4

Este valor es valido para toda direccion de la estructura.
Anélisis dinamico modal espectral. Caracterizacién sismica

Toda estructura debera ser disefiada y construida para resistir las cargas sismicas que se
calcularén a continuacion. El edificio estd ocupado por oficinas (despachos), por lo cual
queda clasificada como una estructura de normal importancia y perteneciente al Grupo B.

Factor de reduccion por sobre resistencia Q=2
Factor de amplificacion por tipo de suelo.

Tijuana esta en la Zona C. Suponiendo un suelo tipo 1l S=1.5

Aceleracion maxima del terreno (del mapa de isoaceleraciones) ao=0.31

Maxima aceleracion espectral, Sq. S*d=S(2.7ao) = 1.5%2.7x0.31 = 1.26
94



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

-
=y
(=]

Espectro de disefo

ok
N
o

Elastico Reducido

S o
[e)] ] [=]
[=] [=] (=]

o
B

%0
~
)
®
o
s
g
"
o
c
2
&
-
L
8
<

00 02 04 06 08 1

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Periddo estructural, T i

llustracién 79. Espectro de disefio

3.4 modelado matematico y analisis estructural

Se construird un modelo tridimensional del edificio utilizando el programa computacional
ETABS 2016.2.1 incluyendo en este todas las caracteristicas estructurales especificadas en
los planos arquitectonicos y secciones propuestas del edificio. Adicionalmente se modelaran
algunos elementos secundarios, como las viguetas para la transferencia de cargas.

El método consistira en una técnica de pruebay error hasta encontrar las secciones adecuadas
el cual el programa verifica con la norma AISC 360-10 el cumplimiento capacidad de los
elementos.

De esta manera, cada elemento estructural de dicho edificio puede ser modificado segun sea
conveniente

Fle Edt View Defne Draw Selct Assign Analyze Display Design Options Toos  Help

3drRelt 92§ IREE-O- N mbs T4 t1[E -

Ii HavodelExplorer | - X view vx | G
B Hodel | Displey | Tables | Reports |

= Model
- Project
- Stiucture Layout
1 Properties
- Stiuctural Obiects

I-0-T-@-=-B-L-

llustracion 80. Interfaz del ETABS

El programa ETABS cuenta con propiedades que nos permite definir una estructura lo méas
cercano posible a la realidad de un edificio con la finalidad de analizar el comportamiento de
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la estructura y sus elementos, de izquierda a derecha en la parte superior del programa
podemos visualizar, como muestra el interfaz dindmico donde se crea un nuevo disefio y se
introducen los elementos y variables necesarios.

Para empezar el proceso de disefio, es necesario definir nuestros ejes, el nimero de pisos, las
dimensiones de cada planta, estos procesos son introducidos segun requerimientos
arquitectonicos, edit story and grid system donde se digitan dichos valores geométricos y
espaciamientos, tanto en planta como en elevaciones

ﬂEdit Story and Grid System Data X

 Stoy Data
Storyd

Starp?
stz:ﬁs Modify/Show Storp Data... |

StaryS
Starpd
Stary3
Stary?

Stary 1
Basa [Huick Add Story |
Set Stary Mames o Default |

— Grid Systems

1 Sdd Wew Grid Systen |
Modify/Show Grid Spstem... |
[relete Grid Systern |

Copy Existing Grid Spstem. |

Aidd| fronm . deffdwg File.. |
Ludd Mew fram . duf/dwa File... |

Fiefresh View

oK | Cancel |

llustracidon 81. Definir grillas

Define Properties: establecemos los elementos estructurales tales como vigas, tipo de piso
(Slab o Deck), diafragma para cada piso
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L L SN 1
Define | Draw  Select  Assign Analvee  Displawy  Design Options Tools  Help

I/'i'_: Material Properties... gif_'ﬂ 4 | 3d plg elg &d -g)l i;
[E Section Properties 3 “ g F&me S,
g
;;% Spring Properties » @I Tendon Sections., ..
Diaphragms. .. & Slab Sections...
Deck Sections. ..
Pier Labels. .. il

Wall Sections., ..
Spandrel Labels, .. D

‘\% Reinfarcing Bar Sizes. ..

Group Definitions., ..

Seckion Cuks, .. K\E Link/Support Properties, ..

[lustracién 82. Definir propiedades

En el programa se crearon dos Losas, una de 8 cm de espesor, otra de 10 cm de espesor tipo
deck, el cual se empleara por requerimiento de peso la de 8 cm en los primeros 3 pisos y 10
cm en los siguientes 5 pisos

ﬂDeck Properties x|
rDeck Property ———————————— [ Click to:
Add Mew Property...
Laza 10sm
Loza Sem

Add Copy of Property. ..

|
|
Modify/Show Property. . |
|

Delete Property

0K |
EEN

Cancel

llustracion 83. Definir decks

Se observa la losa propuesta con sus respectivas propiedades tales como: el tipo de relleno,
la resistencia de concreto (3000psi), el tipo de material deck (acero ASTM A992) con una
fluencia de 50Ksi.
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ﬂDeck Property Data

— General Data

Property Hame

Tupe

Slab Material

Deck Material

Modeling Type

Modifiers [Currently 0 efault)
Dizplay Color

Property Hotes

Fosatoom
Fles -] @
£332Fy50 - _|
M odify/Show... |
’— Change... |
b odify/Show... |

— Property Data

Slab Depth, to

Rib Diepth, b

Rib Width Top, wrt

Rib ‘idth Battom, wib

Rib Spacing, =r

Deck Shear Thickness

Deck Unit Weight

Shear Stud Diameter

Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tengzile Strength, Fu

ID oo m

ID 025 kipd e

ID.D‘IQ m
ID.‘ISB m

|89923 a7 kipd e

Cancel |

Ilustracion 84. Propiedades del deck

Por ultimo, en property data se establece la profundidad de la losa, Rib Spacing, Rib Width,
Rib Width Bottom, entre otros valores técnicos que pueden ser encontrados en fichas técnicas
para tipo de ldmina cero propuesto. En la misma interfaz define, creamos un diafragma para
cada piso, se coloca dicha propiedad seleccionando toda la losa de cada piso, y esta aplicada
segun el nimero de cada piso

2 Define Diaphragm

Diaphragrs

Click ta:

A0d New Diaphragm

M odfy/Show Diaplragm

Delete Diaphragm

x|

llustracién 85. Definir diafragmas
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En el software es necesario calcular el espectro de disefio, dicho calculo serd mostrado mas
adelante, generalmente para facilitar el trabajo, el calculo se realiza en una hoja de Excel,
luego se exporta en un block de notas y se introduce en Add New Function, pero antes de eso
es necesario seleccionar la opcion de user en choose funtion type, para definir un espectro
segun nuestros datos y no segun las diferentes normas establecidas por el programa, esto
debido que nuestro reglamento no aparece como una opcién el cual nos permita generar
nuestro espectro de forma automatica

=
— Response Spectta — | [ Choose Function Type to Add
ESPNIC User I
Ezpectro Mic i
— Click tor

Add Mew Function... I

todify/Show Spectrum... I

[Delete Spectmnm I

Ok Cancel |

llustracién 86. Definir espectro

Como se visualiza en la figura, este es la manera adecuada de generar el espectro de disefio
dentro del programa, se muestra los datos y el grafico de la funcién generada
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Eﬂespunse Spectrum Function Definition - Lise ﬂ

Function Mame

— Function Darmping F atio

0.05
— Defined Function
FPenod Walue
0 0.2906
1.000E 03 Add
2 000E -03 0.2289 _
3.000E-03 0.2a82 R odify |
4.000E -03 0.2874
5. 000E -03 0.2867 Delete |
roonEn2 rllozee hd
— Function Graph
E-3
350 -
300 —
250 —
200 —
150 —
100 —
S50 —
o | 1 1 | | | | | | | |

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2,10 2.40 2,70 3.00

[k I Cancel

llustracién 87. Espectro de disefio en ETABS

Definicion de cargas. Es necesario definir las variables de cargas gravitacionales y sismicas
tales como carga muerta, viva, carga viva reducida, sismo en X'y sismo en Y para el célculo
del cortante basal estético.

100



Disefio Estructural Integrado

Tecnoldgico Nacional de México

Martinez Ledn René

¥ Define Load Patterns

x|

— Loads
SelfWeight Auto
Load Type Fultiplier Lateral Load
ID ead Dead j I 1 j

Live Live 0

Cowr Reducible Live 0

Sigmo » Seismic 0 szer Coefficient

Sigmo Seismic 0 User Coefficient

r— Click Tar

Add Mew Load

todify Load

Hodity Lateral Load..

Delete Load

[ o ]

Cancel |

llustracién 88. Definir patrones de carga

Modificacion de cargas. Para definir el coeficiente de cortante basal, el coeficiente de disefio
sismorresistente se toma en cuenta la deriva segun el sismo actuante, es decir si analizamos
el sismo en X por el método estatico, en el programa se seleccionara la opcion unicamente
en la deriva més excentricidad en X, y el valor del coeficiente sismo resistente en la casilla

de Base Shear.

Combinaciones de cargas

0 BCH-O02154+0.7 5y

¥? Load Combinations
r— Combinations r— Click b
0.BCHM-0.7 500215 - Add Mew Combo...
0BCHM-0.7Sx+0215y
O.BCHD.215:0.7 Sy Al Gy of Combn, .

O BCH+0.7 502750
06CM+0.7 Su+0.215p

fd odify/Shaw Canmb..

0ECM+0.21500.75y
0ECM+0.27150+0.7 5y

[relete Eombo

0.9CM+CWA0.350-15y

0.9CM+ W0 350+ Sy

0.9 M+ 00 3 50-3y Add Default Design Combos.... |

0.9CM+CW+0.3 50+ Sy
0.9CM+CW+0.350-5p
0.9 M+ i+ 30,55y

[Eotvert Combes ta W anlinean Cazes. |

00 Chi+ 03 Sl 35y hd

Ok, | Cancel |

[lustracién 89. Definir combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas son introducidas en el programa uno por uno hasta finalmente

tener todas las combinaciones de servicio y disefio

Cargas Puntuales y Distribuidas en los elementos
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EZETABS Ultimate 17.0.1 - AEW2018.4.1

File  Edit  Wiew Define Draw  Select | Assign | Analyze  Display  Design
LY Ha2« FAlal » &% b
-
Ii_[ 1 d4Model Explarer N Frame »
"35 tadel |Display| Table&l Flepu:urt&l & Shell 3
[=- Model .
: Lirk. 3
[#- Project QX“
-- Structure Layout ~~ Tendon 3
~ &P ti
Ir\:l E roperties _ - .
L [+ Structural Objects “ie Joint Loads 3
rs1 : —~ b
N [+- Groups = s
l:fl __ Loads lrm Frame Loads »
LE:h - Named Output ltems g;{ Shell Loads 3
RoA - Mamed Plats .
Pal # 7 Tendon Loads 3

[lustracidn 90. Definicion de cargas

Cada elemento ya sean nodos, vigas, columnas y losas pueden adherirseles cargas, por lo
general en las losas es necesario agregar cargas tipo Shell Loads para definir lo que son cargas
vivas y muertas

Anélisis para encontrar errores de digitacion:

[ —
Analyz% Display  Design  Options  Tools  Help

F._/"I Check Madel. ..

Al
A,  Set Active Degrees of Freedom...

Set Load Cases To Run,.,

i

Advanced SAPFire Options. ..

%
[i£

Automatic Mesh Settings for Floors, ..

Autamatic Rectangular Mesh Settings For Walls. ..

Analysis Model for Monlinear Hinges...

=

Cracking Analysis Options. ..

e

Fun Analysis FS

v} ¥

Model Alive

Modify Undeformed Geometry, ..

o

Last Analysis Run Log...

E] Lock Maodel

llustracidn 91. Verificacion de errores en el modelo

Una vez creado todo el modelo, el programa tiene una opcion muy importante que nos
permite determinar si existe alguna incongruencia al momento de introducir o dibujar un
elemento, dentro de los errores mas comunes esta: No haber unido adecuadamente la viga de
nodo a nodo, algun elemento de &rea superpuesto en otro, asi entre otros tipos de
incongruencias en la digitacion.
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i¥ Check Model

— Length Tolerance for Checks

Length Tolerance

Length Tolerance for Checks

0.0 m
ID.DD1 m

r—Joint Checks

IV JaintsAlaints within Tolerance
IV Jaintz/Frames within Tolerance
¥ Jaints/Shells within Tolerance

i Frame Checks

¥ Frame Overlaps
¥ Frame Intersections within Tolerance

¥ Frame Intersections with Area Edges

— Shell Checks
¥ Shel Overlaps

r— Other Checks
¥ Check Meshing for All Stories
¥ Check Loading for All Staries
¥ Check far Duplicate Self Mass

—Fix

™ Jaint Story Assighment

™" Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems

™| Check Selected [bjects Only

Select/Deselect Al

oK Cancel |

[lustracién 92. Ajuste para eliminar errores

Para la revision del modelo se selecciona todas las casillas, le que es uniones de vigas,
traslape en elementos de areas, cargas en todos los pisos, en general todas las casillas a
excepcion de ajuste (fix), con el sentido de ver en qué parte se encuentran los errores digitados

Verificacion de errores
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Model has been checked. No watning messages were generated| «

X|

Ilustracion 93. Notificacion de errores encontrados

Una vez finalizado el chequeo el programa nos indicara que elementos deben ser corregidos,
aqui, no tenemos elementos que corregir ya que todo se encuentra debidamente digitado

Parametros de preferencia para el disefio de acero

i§ steel Frame Design Preferences for AISC 360-10 x|
 ttem Description
Tz Value B The selected daéign. code ;I
" Subsequent design is based on this
01 | Design Code AISC 36010 selected code.
02 | Muli-Responze Case Design Step-bn-Step - Al
03 | Framing Tppe SCEF
04 | Seigmic Design Categary D
05 | Importance Factar 1
08 | Design Spstem Rho 1
07 | Design Spstem Sds 05
08 | Design Spstem R E ]
09 | Design Spstem Omegal 3
10 | Design Spstem Cd 5
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysiz
13 | Second Order Methad General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Methad Tauh Fixed
15 | Add Notional load cases into seismic combos? No LI
16 | Beta Factor 13
[~ Explanation of Color Coding far Yalues ——
17 | Betalmega Factor 1E
- Blue: Default value
18 | PhilRendinal ng
Black: Mot a Default Value
[ Set To Default Walues ————— | Reset To Previous Yaluss
Al tems Selected tems I Al tems | Selected ftems | Red:  Value that has changed during
the current sessian

Ilustracion 94. Preferencias de disefio
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En revise preferences definimos la norma de revision (AISC 360-10) categoria, factor de
importancia, el factor segln sistema de disefio, entre otros valores que nos permite realizar
el andlisis demanda capacidad de los elementos

Verificacion de falla de los elementos por demanda capacidad

B2 50 view Stesl Design Sections (AISC 360-10)

llustracion 95. Demanda / capacidad

Una vez de haber definido la categoria de nuestra estructura y las variables de disefio (véase
el capitulo 5, norma ASCE 7-10), podemos correr el programa y observar si los elementos
cumplen con la demanda capacidad segun las normas

Verificacion de las derivas de la estructura. Para verificar las derivas en X y Y podemos
irnos a la pestaiia de Display, luego a story response plot y al final veremos la casilla de
formato, el cual nos muestra un gréafico del comportamiento y la tabla de los desplazamientos.
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F 8N - JTE
[ Name permaticd Maximum Story Displacement
Name Unformatted
IE Show 7
Display Type tax stary disg
Case/Combo 5D
Load Type Load Case
5 Display For R g
Story Range All Staries
Top Story Staryd
Bottorn Stary Eaze Story6 -|
2 Display Colors
Global % M Ele
Global v B Red
£ Legend Story5 o
Legend Type Mone
Storyd
Storyd o
Stary2 o
Story! 4
Base T T T T T — I
0.0 5.0 10.015.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 E-3
Case/Combo Displacement, m
The load case or load
combination for which the rezpo...
Mar: (0.04352, Story3);, Min: (0, Base)

Ilustracion 96. Verificacion de las derivas de la estructura

5
tm i
Stary Elewation Location #-Dir *-Dir
m m m
h 294 Top 004382 0018826
| staw? 555 Top DO39088 | 0.0166G3
Stond 27 Top D033E | 001417
Stons 17.85 Top DOZERE  |0011TS
Storpd 14 Top 0.02043 0008557
Ston3 1015 Top DO13615 | 0.005638
Ston2 53 Top DO077El | 0007153
Ston 315 Top DoUHZ7 | 0001z
Base i} Top 0 i]

llustracion 97. Verificaciéon numérica de las derivas de la estructura.

En la tabla de la figura anterior se puede encontrar la informacidn de las derivas por piso, el
cual nos permitira conocer mas adelante la tabla limite de servicio y colapso que son
calculados en una hoja de Excel.

Comprobacion de la inclusion de los modos naturales. “Si en el analisis modal se reconoce
explicitamente el acoplamiento, debera incluirse el efecto de los modos naturales que,
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ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de vibracidn, sean necesarios para que
la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento
del peso total de la estructura”.

Case tem Type ftem Static Cymamic
% %
b d Acceleration LI 100 100
Modal Acceleration L 100 100
Madal Acceleration Iz 1] 0

llustracidn 98. Participacién de carga modal estatica y dindmica

Periodo estructural

llustracion 99. Periodo

estructural

Modo 1 traslacion X 0.66 Modo 2 traslaciénenY 0.616 Modo 3 rotacion Z 0.448

Parametros de Analisis sismico segun ASCE 7-10.

Podemos determinar un periodo fundamental aproximado de la estructura de acuerdo con la
seccion 12.8.2.1 de las especificaciones ASCE 7- 10 y su clasificacion categorica.

Il (Tabla 1.5-1)

1 (Tabla 1.5-2)

D (Del estudio de suelo)
D (Tabla 11.6-1)
(Sec.12.3.4.2)

—Tabla12.2-1
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Tabla 24. Parametros sismicos

Categoria de riesgo I

Factor de importancia para le 1
Tipo de Suelo D
Categoria de disefio sismico D
Factor de redundancia, p 1.3

Marcos Especiales con Arriostramiento Concéntrico (SCBF):

R= 6
Q= 3
Cd= 5

Parametros de aceleraciones maximas. Los calculos siguientes estan basados en las
secciones 11.4.1a11.4.4 del ASCE 7-10. Los valores de los pardmetros de aceleraciones son
supuestos para la ciudad de Tijuana, con periodo de retorno de 475 afios.

Los parametros de aceleraciones maximas o valor de PGA (del inglés Peak Ground
Acceleration) son:

Siendo el valor de la gravedad: g = 9.807 m/seg?
Ss=1138 cm/seg? =1.16g  S1 =288 cm/seg? = 0.294g
Coeficientes de Sitio segun Tabla 11.4 ASCE 7-10.

Los valores obtenidos pueden ser encontrados en la tabla 11.4-1 y 11.4-2 que depende de
nuestra clase de sitio, debido a que los valores de las aceleraciones no son exactos se interpola
para obtener el resultado un poco mas preciso.

Fa=1.04Fv=181

Pardmetros ajustados por la clase de sitio para la Aceleracion de la respuesta espectral.
Sms = Fax Ss = 1.207¢ Sm1 = Fvx S1=0.532g

Parametros de Disefio a la respuesta aceleracion espectral

Sa1=2/3X Sm1=0.354g Sgs = 2/3 X Sms = 0.805¢
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Parametros de Disefio a la respuesta aceleracion espectral. Se utiliza la seccién 12.8.2 de la
ASCE 7-10 para determinar si el periodo en cada direccidn no excede el valor maximo CyTa

hn =29.4 m = 96.457 pies

Cu = 1.4 coeficiente limite superior Tabla 12.8.1 AISC 7-10

Ci = 0.02 valores de parametro para periodo aproximado misma tabla anterior
X=0.75

Ta= Cix (hn)*=0.616S

Cux Ta=0.862S

Debido a que el periodo obtenido del analisis estructural tridimensional T = 0.66 s es menor
que 0.862 s, se puede utilizar los periodos calculados con ETABS para la reduccién de las
fuerzas sismicas del analisis estatico

Tabla 25. Modos de vibracién y periodos

1 0.660 33.990 40.880 0.090
2 0.616 41.920 34.900 0.020
3 0.448 0.140 0.010 77.730
4 0.211 7.220 8.500 0.030
5 0.201 7.670 6.620 0.030
6 0.149 0.020 0.004 13.550
7 0.112 2.270 2.190 0.020
8 0.110 2.040 2.150 0.010
9 0.083 0.020 0.003 4.110
10 0.079 0.890 1.080 0.010
11 0.078 1.030 0.880 0.040
12 0.065 0.710 0.500 0.030
13 0.064 0.410 0.700 0.030
14 0.060 0.060 0.000 1.870
15 0.055 0.290 0.210 0.001
16 0.055 0.200 0.280 0.000
17 0.050 0.150 0.050 0.030
18 0.050 0.030 0.160 0.030
19 0.049 0.050 0.001 0.920
20 0.042 0.000 0.001 0.450
21 0.040 0.760 0.000 0.080
22 0.039 0.001 0.870 0.003
23 0.039 0.090 0.020 0.100
24 0.031 0.030 0.000 0.820
Total 99.980 @ 100.000 & 99.981

La tabla anterior muestra los periodos de vibracion de la estructura asi como los pesos
modales efectivos para los 24 modos, se puede observar que el primer modo tiene una
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participacion en ambas direcciones predominando la del eje Y; el segundo modo tiene una
mayor participacion en el eje X, pero igual hay participacion en ambas direcciones,
finalmente el tercer modo tiene su participacion en la rotacion en Z. Adicionalmente se
aprecia que al considerar los primeros diez modos se aporta méas del 90% de la masa de la
estructura.

Revision del cortante basal. Se manifiesta que para cada direccion considerada se debe
cumplir la siguiente relacion entre el cortante basal estatico y el cortante basal dindmico:

V5>0.8 x (a/Q Q") X Wo

En donde el cortante dindmico Vp, no debe ser menor que el 80% del valor del cortante basal
estatico. De lo contrario se deben de incrementar todas las fuerzas de disefio vy
desplazamientos laterales correspondientes en una proporcion en el Vp que iguale este valor;
a'y Q’ se calculan para el periodo fundamental de estructura en la direccion de analisis.

Tabla 26. Cortante basal

Load
Caze/Combio F Fr
tanf konf
Sigmo = -1208.1103 1]
Sisma 'y’ 1] 12081103
SO b ax 10620631 457 2439
SO Max 457.2439 1053.01594
Direccion X
1062.06 /1208.110 = 0.88 > 0.80
Direccion Y

1053.02 /1208.110 =0.87 > 0.80

El Cortante basal dindmico es mayor que el 80% del cortante basal estatico para ambas
direcciones, por lo tanto, no hay que realizar ni una modificacion.

Revision de los desplazamientos. Los desplazamientos fueron determinados mediante el
programa de ETABS v18 considerando el esfuerzo de las fuerzas sismicas en cada direccion

de analisis. Los resultados se revisaron con las condiciones de limite de servicio y colapso.

Los desplazamientos seran los que resulten del andlisis estructural ante fuerzas reducidas
multiplicadas por el factor Q’Q/2.5. Mientras que los desplazamientos en condiciones de
colapso seran los que resulten del analisis estructural ante fuerzas reducidas multiplicado por

el factor QQ.
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Tabla 27. Andlisis del desplazamiento en la direccion X.

Nivel H X-Dir Aj- Ai Aj - Ai Aj - Ai Aj-Ai Aj - Ai Aj - Ai Aj - Ai Condicion
m m Servicio ServiH |P.Servicio Colapso  Colap/H P.Colapso
1 315 0.0031] 00031 0.0060 0.0019 0.0040 0.0188 0.0060 0.0200 | Cumple
2 315 0.0078, 0.0046 0.0089 0.0028 0.0040 0.0278 0.0088 0.0200 | Cumple
3 385 0.0136/ 0.0059 0.0112 0.0029 0.0040 0.0351 0.0091 0.0200 | Cumple
4 385 0.0204, 0.0068 0.0131 0.0034 0.0040 0.0409 0.0106 0.0200 @ Cumple
5 385 0.0268, 0.0064 0.0123 0.0032 0.0040 0.0385 0.0100 0.0200 | Cumple
6 385 0.0334, 0.0065 0.0125 0.0033 0.0040 0.0391 0.0102 0.0200 @ Cumple
7 385 0.0391, 0.0057 0.0110 0.0029 0.0040 0.0343 0.0089 0.0200 | Cumple
8 385 0.0438 0.0047 0.0091 0.0024 0.0040 0.0284 0.0074 @ 0.0200 | Cumple
Tabla 28. Analisis del desplazamiento en la direccion Y

) H Y-Dir Aj - Ai Aj - Ai Aj - Ai Aj - Ai Aj- Ai Aj-Ai Aj - Ai .

Nivel m m jm Selrvicio S;N!H P.Stlenticio Cojlapso Ccajlap.fl-l P.Cirlapso 2L ]
1 315 0.0029 0.0029 0.0056 0.0018 0.0040 00174 0.0055 | 0.0200 | Cumple
2 3.15 0.0073 0.0044 0.0084 0.0027 0.0040 0.0261 0.0083 @ 0.0200 Cumple
3 385 00129 0.0056 0.0108 0.0034 0.0040 0.0338 0.0107 0.0200 | Cumple
4 385 0.0195 0.0066 0.0126 0.0033 0.0040 00395 @ 0.0103 @ 0.0200 Cumple
5 385 0.0257 0.0062 0.0119 0.0031 0.0040 0.0373 | 0.0097 0.0200 | Cumple
6 385 0.0321 0.0064 0.0123 0.0032 0.0040 0.0383 @ 0.0100 0.0200 | Cumple
7 385 0.0377 0.0056 0.0108 0.0028 0.0040 0.0338 0.0088 0.0200 | Cumple
8 385 0.0425 0.0047 0.0091 0.0024 | 0.0040 0.0284 0.0074 | 0.0200 @ Cumple

Donde:

X-Dir: Deriva en X.

Y-Dir: Derivaen Y.

Aj-At: Diferencia de deriva entre el piso superior al inferior.

Aj-Ai Servicio: Es la diferencia de deriva entre piso multiplicada por el factor Q’€2/2.5.

Aj-Ai P. Servicio: Limite de deriva entre piso.

En la revision de los desplazamientos laterales se observa que se cumple con el estado limite

de servicio y de colapso establecido por la norma.
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3.5 disefio estructural

Se aborda el ejemplo de disefio de elementos tipo frame mediante el auxilio de un software
denominado Mathcad, este es un entorno de documentacion técnica con prestaciones de
calculo numérico y simbolico, que permite explorar problemas, formular ideas, analizar
datos, modelar y chequear escenarios, determinar la mejor solucion, como asi también
documentar, presentar y comunicar los resultados. Sin méas que agregar al respecto de esta
herramienta proseguiremos al analisis de los elementos estructurales propuestos en ETABS.

Disefio sismorresistente de columna W14x426.
Fuerzas axiales y momentos ultimos:

Combinacién de carga que requerida: 0.9CM + CV - 0.3Sx - Sy

Axial Forge P

-1567 925 kip
at 0004 in

Aoial Force P

125411 kip
at 100.416 in

Woment B3

2520245 kip-in
at 0.000 in

Moment M3

—— -2333.816 kip-in
[ at 0.000 in

llustracién 100. Compresidn, traccidn, y momentos flexionantes en columna tipo

Revision del pandeo local. Las alas y el alma de los perfiles de las columnas deben cumplir
con las condiciones de alta ductilidad, conforme a lanorma ANSI/AISC 341, a fin de prevenir
el pandeo local.

Para las alas se tiene:
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b
Ao i= 5 fr: =2747 Esbeltez del ala de la Columna
1
Agta_mae=0.30+ =T7225 Esbeltez maxima del ala de la columna
V w: (Criterio AISC 341-10)
I (Asz < Agia_mac, CUMplE”,"No cumple‘j ="Cumple”

A =0.32.1/ —74943 Esbeltez maxima del ala de la columna
famate’ \ Ry.;- Fpe (Criterio AISC 341-16)

I (Mg <Aga_marie: CUMPple”, “No cumple”) ="Cumple”

b) Para el alma se plantea la revision en funcion a la carga ultima a

compresion.
Py =Ry -F,.=6250 Kip Resistencia cedente axial de la columna
h
Agmat= . = =6.085 Esbeltez del aima de Ia
el columna
-=090 Factor de minoracion

De acuerdo con el criterio de la AISC 360-10, se tiene:

P
Cyi= UMt _p 279 Relacion demanda /capacidad axial

¢"P'5.~:1

Para (<0125

| ; .
e =245 = -(1-0.93-C,)=43708

Para C,>0.125

Agima_maxa?=MaXx I] [ / -(2.93-C,),1.49. v‘] 49160
L \ ).H',
jJ"a.’a|r1'|@E|_rI|'sE|5':1I]==if{':s|5"}-‘1251J"|".-=_||r|-|;=_|_,-|15|;.;1 5}\3ma_max2}=4g.155

i (Asima < Aaims_maxins GUMPple”, “No cumple”) ="Cumpls”
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De acuerdo con el criterio de la AISC 341-16, se tiene:

F.|
C,i=  =-Mactl —0253
¢‘Ry[:'P1,1:'I
Para Cy<0.114

Aaima masct =257 - \/ N FF .(1-1.04.C,) =43 461
L yC

Para C,>0.114

__ ( 2 E j 2 E _
Agima_maea = MaEX LD_BB . \/ R, -, -(2.68— GE} T \Ifl R,.-F, =49 034

‘J‘alrm_n'ﬂxlt‘r ’=if{|:a =0.114 7‘il‘alrna_mar:1 H ‘]‘atna_maxz} =40.034

I (Asima < Aaima_maxiss CUMPple”, "No cumple”) ="Cumple”

Revision de la relacion de esbeltez.

WK ES

140426
o
¥
B,
WI4XEZE

[ =N

Hi

L

WL H42E
WA N426

ch =1

Longitud de columna segun el primer Nivel. Fuente: ETABS
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KiL P -
r <200 La esbeltez de la columna esta limitada a un maximo de 200.

H,=124.016 in  Longitud de la columna con respecto a H1

Ko o=1 Factor de longitud efectiva de la columna

F =081 Factor de longitud libre de la columna, tomando en
cuenta las dimensiones de vigas, amiostres y conexiones.

L, =F-H,=100.433 in  Longitud libre de la columna.

Ty =4345 in Radio de giro en Y.
K,- 193119
Tyet

if[l{a- Ler =200, Cumple”, “No ::umple"] ="Cumple”

rﬂ 1

Revision a compresion.
L,,=100.453 in Longitud libre de la columna.

K.:=1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento

Epea =K.+ Ly =23119 Esbeltez maxima, en este caso siempre se usa el
Tyes radio de giro menor, ya que tiene la misma longitud
arriostrada en ambas direcciones.

E El limite de esbeltez de la columna, para
Ejimits =4 .71 \ =113432 definir si se produce un pandeo ineldstico o
Fye elastico, es el siguiente:

I (E st < Ejmige» PaNdeo Inelastico”, "Pandeo Elastic o“) ="Pandeo Inelastico”

Resistencia a flexién.

a) Calculo de longitudes caracteristicas:

115



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

Ly 1 =L;;=100.453 in Longitud libre de la columna.
z[E ; Longitud limite del comportamiento
= oy t] = .
Loe =176 1,4 vo 184174 in plastico
1. .+h
L= 4] *' % _5 116 in
2.8,
=1 Para secciones con doble simetria

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico.

Z 2

2 | 2

NS A F

L= 1054 fge b {61 ([ et ]+ﬁ_?ﬁ-(n_?ﬂ-£] —2025 461 in
D.?-F-,.: leuﬂ‘ ol | ll\ E ’

b) Calculo del momento plastico y tensidn critica:
Mpeq 3= Zyeq - Fye = 43450 Kip-in Momento plastico

M =078, -F,.=24T10 Kip-in Momento resistente correspondiente  al
: limite del comportamiento del pandeo
lateral torsional inelastico.

C,=1.055 Coeficiente de flexion.

Tension Critica debido al pandeo lateral torsional elastico

| TRY: .
Fy=Cy-m-—E H-z'1+u.ﬁ?a-"=‘—'c.[£ —2000.774 MR
Lbu:ﬂ “ V xn1‘huc1 s J i.'l'fl'2

e

Luego en funcidn a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad de la

columna a flexion.
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Si Ly <Ly

My = Mg =43450 Kip-in

Si me {anii:me

Ly —L ‘
Mz = min Ch‘[mpm_(mpm_ﬂ-?'&m *Fys) - ! nt1]*Mpﬂil:4345{] kip-in

Lt —Lges

Si Lpee>Ly

Mpas= N (S - Fopy My ) =43450 Kip-in

Finalmente se obtiene la resistencia nominal a flexion:

My s=min (My; , My, M 3) = 43450 Kip-in
:=0.00 Factor de minoracion

oM, oq=0-M, ., =30105 kip-in Resistencia nominal minorada a
flexion

¢) Relacion Demanda/Capacidad:
P, .1 =2409.42 kip Resistencia a compresion

oM, ., =39105 kip-in Resistencia a flexion

Se plantea la revision ante la iteracion de la fuerza axial y los momentos, para la combinacion
de carga ultima mayor igual a 0.9CM + CV - 0.3 Sx — Sy.

P[-I'_ﬂ"-l EUE{] F‘I-I'_CT + MH_CT E.I
et 2- ¢‘Dn_c1 ‘;’Mn_-:f
Pu‘_ﬂ Pu_m i} [ Mu_c? ]
=020 + . =1
'ppn_cf 'ppn_cf 9 ¢Mn_m‘
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Py e =029

¢Pn_r: 1

1=if| "0t 020, Trer g Mo Puer  Man )45
¢'pn_|:1 B 2'[IJF'n_{:i ¢'Mn_|:‘l ¢Pn_c1 '¢'Mn_r,1

if(1<1,"Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”
Revision a traccion.
Pr raccion_s1 =F¢q-Fy =8250 kip  Resistencia a traccion de la columna

=090 Factor de minoracion para resistencia a fraccion

OPp_rmecion_c1 = 0+ Po_niascion_c1=5625 kip  Resistencia de fraccion minorada
de la columna

P . . .
o el - 0.867 Relacion Demanda/capacidad a traccion
n_raccion_c1

P
if[ 1 <1, *Cumple”, “No Cumple” |="Cumple”
'q}Pl‘l_ll'Etcim_tﬂ

GemandQagacty (BC) Rata CqR.fdi-1a)

BC Ratis = (% 08 ) (R gy Wy, ) (RAG
] |
[ FEs = FERR & B4 0
Anal Foroe and Capacities
P, Force (ig) P . Capacity (uip) pP o Capacity (Rip)
434 813 Sany ATy 5655
Miomeni: and Capaciies
| ML Morsent [kip-in} M (Kip-n) | @M. W0 LTB (Rip4n)  §M,Cb=1 [kip-in}
I avjen By L] 35405 3¥105 3510s
Minot Baadieg | i 10530

llustracion 101. Relacién demanda/capacidad de columna tipica en ETABS
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3.6 memoria descriptiva del disefio de los elementos.

En ningun caso, las estructuras podran ser construidas, si no se justifica previamente su
estabilidad y duracion bajo la accion de las cargas que van a soportar y transmitir al subsuelo,
es decir, si no se presentan las Memoria de Calculo Estructural correspondientes. Las
memorias de célculo estructural deberan entregarse en espafiol y en unidades de sistema
métrico decimal y firmadas por el Corresponsable Estructural.

Las Memorias de Célculo deberan reunir los siguientes requisitos:

>

Descripcion detallada de la estructura propuesta y de sus elementos componentes,
indicando dimensiones, manera como trabajard en su conjunto y la forma como
transmitira las cargas al subsuelo.

Justificacion del tipo de estructura elegida, de acuerdo con el proyecto en cuestion y
las normas técnicas complementarias, relativas a dimensionamiento, fuerzas
aplicadas y métodos de disefio.

Descripcion del tipo y de la calidad de los materiales de la estructura, indicando todos
aquellos datos relativos a su capacidad y resistencia, esfuerzos maximos admisibles,
modulos elésticos, etc.; y en general todas aquellas caracteristicas que permitan
definir las propiedades mecénicas de todos y cada uno de los elementos de la
estructura.

Indicacion y respaldo de los datos relativos al terreno donde se va a cimentar la
estructura, como son: corte estratigrafico hasta la profundidad requerida para
cimentar, tipo de capa o estrato resistente elegido, profundidad de esta, capacidad de
carga maxima admisible a esa profundidad, angulo de friccién interna del material y
en general todos aquellos datos que permitan definir el suelo en cuestion.

Descripcién del procedimiento constructivo que se va a seguir para llevar a cabo la
estructura, en el caso de estructuras auto portantes durante la etapa de construccion,
se asentaran los esfuerzos de ereccion durante la etapa de construccion.

Presentacion obligada del célculo de todos y cada uno de los elementos tipo,
detallando en cada caso las cargas, método de calculo utilizado, secuencia del mismo
y disefio resultante. Independientemente de lo anterior, la Administracion podra
exigir, cuando asi lo juzgue conveniente, la presentacion de los calculos
complementarios para su revision.

Planos Estructurales
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» Todos y cada uno de los requisitos anteriores deberan comprender los planos
estructurales correspondientes.

> En general, todos los célculos y planos que los acompafien deberan ser perfectamente
legibles e inteligibles

A modo de ejemplo del contenido de una memoria de célculo, se tiene lo siguiente:

CONTENIDO

1 memoria Descriptiva
1.1 Generalidades del proyecto
1.2 Caracteristicas del suelo
1.3 Criterio de disefio
1.3.1 Concepto de estructuracion
1.3.2 Concepto de cimentacion
2 métodos y cargas de disefio
2.1 Método de analisis
2.2 Método de disefio
2.3 Notas generales
2.4 Cargas unitarias
2.5 Cargas laterales por sismo
3 materiales
3.1 Concreto
3.2 Acero de refuerzo
3.3 Acero estructural
3.4 Soldadura
3.5 Pernos
3.6 Anclas

3.7 Lamina
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3.8 Polineria
4 andlisis y disefio
4.1 Modelo matematico
4.2 Disefio de lamina
4.3 Disefio de polineria
4.4 Disefio de columnas y trabes tipicas
4.5 Disefio de cimentacion

5 croquis estructurales

Memoria descriptiva
Generalidades del proyecto

Se trata de una edificacion para uso de bodega, a construirse en un predio ubicado en el
callejon Emiliano Zapata S/N de la Col. 20 de noviembre, en la ciudad de Tijuana B.C.
con una superficie de construccion de aproximadamente 115 m2. Se consideran muros de
block con castillos/columnas de concreto que soportaran trabes de acero, para una
techumbre de polineria tipo mon-ten y cubierta de lamina galvanizada engargolada KR-
18, a una sola agua.

Caracteristicas del suelo

El sitio donde se proyecta construir la edificacion tiene actualmente una topografia
sensiblemente plana, de acuerdo con el reporte de la mecénica de suelos:
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El terreno se encuentra ubicado en un lecho del Rio Tijuana que forman en general |la orografia del
sitio, terreno estructurado por depédsitos sedimentarios estratificados, con capas de arenas mal graduadas
con arcillosas y con algunos finos limosos, que forman de manera general la estratigrafia geologica de la
zona, el terreno se encuentra localizado a un costado de la Via Rapida Poniente, en la ciudad de Tijuana,
B.C., cuyo subsuelo se encuentra estructurado por una formacion de suelos finos arenosos y suelos arcillo
inorganico, producto de la sedimentacion de los materiales, removidos por los arrastres de las avenidas
de la zona a través del tiempo; La estratigrafia encontrada en este terreno, esta formada por una capa
superior de £ 250 Mts. de arenas mal graduadas combinada con finos arcillosos estado suelto a
medianamente compacto de baja plasticidad, esta capa por su grado de consolidacion no es recomendable
para el desplante de la cimentacion, de entre 2.0 Mts. a 2.50 Mts. una vez pasada esta capa se encuentran
los materiales areno arcillosos con finos limosos, con una consolidacidén de alta con caracteristicas
aceptables para el apoyo de la cimentacion de la estructura, esta formacion se presenta una capa de arenas
arcillosas de plasticidad baja a mediana muy consistente, capa detectada a partir de una profundidad de
2.50 mts., formacién que presenta mejores caracteristicas para el apoyo de cimentacién, posterior a esta
capa se encuentra una arena limosa mayormente consolidada; La exploraciéon fue realizada hasta una
profundidad de 5.0 mts., la compacidad de los materiales arenosos aumenta conforme la profundidad es

mayor.

Criterios de disefo
Concepto de estructuracion

Atendiendo a la naturaleza de la edificacion, se consideran muros de carga de mamposteria
confinada por dalas y castillos, que apoyara una techumbre de lamina galvanizada y
polineria mon-ten, con contra venteos entre columnas y también en la techumbre, a
tension, a base de redondo liso en forma de cruz. La techumbre tendrd pendiente a una
sola agua.

Concepto de cimentacion

Se transmiten los esfuerzos de la superestructura a la cimentacién como cargas puntuales
por medio de las columnas, de tal modo que, por las caracteristicas de la estructura, al
contar con claros y cargas con valores muy bajos, se resuelve colocar zapatas corridas por
debajo del nivel de piso terminado, previo a una remediacion del suelo de soporte, de
conformidad con la mecanica de suelos:
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El sub-suelo natural formado por arenas con finos arcillosos y limosos, se encuentran con una
compacidad compacta a muy compacta, con una resistencia a la penetracion estandar superior a los 40
golpes, en las capas inferiores a 3.0 Mis. este material encontrado, presenta una humedad, cuyos
valores indice promedio, fueron contenidos de humedad del 6.5 %, con limite liquido de 18 %, con una
densidad de sdlidos de 2.18, con pesos volumétricos himedos de 1650 Kg./Mt®* con una resistencia a la

compresion simple de 0.30 kg./cm*., una cohesién de ¢ =0.11 Kgs./cm? y un angulo de friccion interna de

¢ = 28°.

Es importante desplantar la cimentacion en el estrato resistente, a 3 m de profundidad,
debidamente consultado con el especialista en mecanica de suelos y verificar con el mismo
en caso de duda.

De acuerdo al tipo del terreno encontrado y al tipo de construccion planeada, se puede
concluir debido a las caracteristicas del suelo y a los requerimientos del proyecto de la
bodega a construir; resolver la cimentacion mediante zapatas corridas que deberan ser
ancladas en el manto de arenas con finos arcillosos y limosos a una profundidad minima
de 3.0 m, para ello, se podréa efectuar un relleno con material de banco, de 1.50 a 2.0 m de
profundidad, y posteriormente, desplantar las zapatas propuestas. Dicho relleno debera ser
de acuerdo con los principios de ingenieria generalmente aceptados, en capas de 20-30 cm
de espesor, con su humedad optima, debiendo obtener las pruebas de compactacion @
capa.

Métodos y cargas de disefio
Método de analisis

Para el analisis de la estructura se realiz6 un modelo matematico a través del programa de
computo ETABS 18.1, por medio de un planteamiento de elementos finitos; bajo el criterio
de un andlisis tridimensional el&stico lineal, utilizando secciones propuestas para los
diversos elementos estructurales, verificando que estén dentro del rango de esfuerzos
permisibles de acuerdo a los materiales utilizados, y que las deformaciones que arroja el
analisis, se encuentren dentro de las tolerancias permitidas por las normas técnicas
complementarias del estado de Baja California.

Método de disefo

El disefio de los elementos de concreto se realizd de acuerdo con las Normas Teécnicas
Complementarias del estado de Baja California y del A.C.I. 318-14. Las consideraciones
de analisis y disefio por cargas muertas, vivas y cargas vivas accidentales de sismo fueron
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de acuerdo con lo estipulado en los Requisitos Estructurales de la Ley de Edificaciones
del estado de Baja California, en sus Normas Técnicas Complementarias vigentes.

Notas generales

1).-Acotaciones en metros y pulgadas donde se indique, niveles en metros.

2).-El contratista debera verificar las cotas y niveles con los planos arquitecténicos, en
caso de discrepancia, regiran estos con respecto a los planos estructurales.

3).-El procedimiento constructivo sera aquel aprobado por la supervision y que se apegue
a los lineamientos aceptados para edificaciones similares, para el caso de detalles
constructivos que no se sefialen especificamente en los planos, se deberan seguir aquellos
autorizados por la supervision de conformidad también a la experiencia de obras similares,
en situaciones donde no se tenga claridad con respecto a lo dibujado en planos y persista
duda sobre lo aqui indicado, se hara del conocimiento del proyectista para su solucion.

4).-Los planos y memorias de este proyecto tienen efectos de patente, y esta prohibido su
reproduccién parcial y/o total por cualquier medio, incluyendo el fotocopiado, sin la
autorizacidn por escrito del poseedor de los derechos correspondientes.

Cargas unitarias

Tabla 29. Cargas unitarias

NIVEL CARGA CARGA VIVA CARGA TOTAL
MUERTA
PERMANENTE ACCIDENTAL PERMANENTE ACCIDENTAL
Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m?
techos 15 60 20 75 35

Cargas laterales por sismo

Fuerzas sismicas
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Tabla 30. Cargas laterales por sismo

Edificacion segun su destino:
Grupo de edificacion:

Factor de importancia:
Estructuracion:

Zona sismica:

Tipo de suelo:

Coeficiente sismico Cs:
Factor de comportamiento sismico Q:
Factor de irregularidad
Coeficiente Q’

Coeficiente sismico de disefio:
Periodo fundamental:
Material:

Tipos de analisis Sismico:

Peso sismico:

Cortante basal:

Industrial
B

1.0

Tipo |

C

Il.a

0.36

90

2.7

0.13

0.13 segundos

Concreto y acero estructural

Estatico (Fuerza horizontal equivalente)
y dindmico modal espectral

31.9 ton

3.21 ton

3.7 especificaciones y detalles constructivos estructurales

Materiales

concreto

Sera premezclado, de peso normal, fabricado con cemento CPO-30 o CPO-40 con

resistencia a la compresion f'c especificada a los 28 dias de edad; a menos que se afiada

acelerante, y cuyas caracteristicas se indican de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 31. Resistencias del concreto

RESISTENCIA | AGREGADO
REVENIMIENTO | RECUBRIMIENTO | DESCIMBRA
ELEMENTO F'c GRUESO
Kg/ecm2 pulg. cm. cm. dias
PLANTILLAS 50 1-1/4 10-12 - 1
ZAPATAS 200 Ya 14-16 4.0 1
FIRMES 200 Ya 14-16 4.0 1
COLUMNAS 200 Ya 14-16 3.0 2
CASTILLOS 150 Ya 14-16 2.0 1
DALASY
3 -

CELDAS 150 Ya 14-16 2.0 1

Los revenimientos se indican para concreto normal de 10-12 cm y bombeable de
14-16 cm, pudiendo utilizar en caso de que se requiera, concreto bombeable en vez de
concreto a tiro directo. La descimbra para los costados de trabes, losas, etc., se podra
hacer al siguiente dia de colado. La cimbra se impregnara de un desmoldante de marca
reconocida, siendo aplicado antes del primer uso, y después de cada uso subsiguiente,
evitando contaminar el acero de refuerzo. Sera lo suficientemente rigida para resistir sin
deformaciones las cargas impuestas durante su colado, debiendo ser utilizada el minimo

numero de veces para garantizar lo anterior.

Para aquellos elementos tales como rampas, losas y trabes, se cimbraréan sus fondos
dejando una contra flecha igual al claro corto en cm. dividido entre 320. Lo anterior
significa que, por ejemplo: para una trabe de 3.50 m de claro, la contra flecha sera igual a
350/320= 1.09 cm; pudiendo redondear la cantidad si asi se desea. Se compactara el
concreto con un vibrador mecénico o eléctrico de al menos 3,600 rpm, con cabeza de

diametro indicado para los espacios que se tengan entre los armados.
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El concreto se colocard de tal manera que se no produzca segregacion de los
agregados. El vibrado debera realizarse siempre verticalmente, nunca horizontalmente o
inclinado, evitando colocar el vibrador entre la cimbra y el acero de refuerzo, se vibrara el
concreto a intervalos de 60 cm. hasta la profundidad de la capa de concreto depositada y
se sacara lentamente para evitar dejar aire atrapado en el interior; en caso necesario se

dejaran orificios del diametro de un clavo de concreto en la cimbra, para dejar salir el aire.

El curado del concreto sera, invariablemente con algin agente quimico de marca

reconocida y aprobado por la supervision, debiéndose realizar con aspersor, colocandolo

en dos capas, una vez que se tenga el fraguado inicial; la primera de ellas sera depositada
en una direccién, para inmediatamente después colocar la segunda capa en forma
perpendicular a la primera. Se debera tener especial atencién para el colado en clima
caluroso, para evitar la aparicion por contraccion inicial de grietas en elementos tales como
losas, pudiendo optar por cubrir con sombra el area a colar o realizar las actividades en

horario tal que se minimice la afectacion por este factor.

Acero de refuerzo

Este tendra un esfuerzo de fluencia de fy= 4,200 kg/cm2, para diametros de 3/8”y
mayores, para el didmetro de 4 el esfuerzo de fluencia serd fy=2,530 kg/cm2; la malla

electrosoldada sera de fy= 5,000 kg/cm2.

Todos los dobleces seran en frio, ningan acero de refuerzo parcialmente ahogado
en concreto serd posteriormente doblado en obra. Los traslapes nunca seran de mas del
50% de ellos en una misma seccion. En columnas de preferencia se colocarén los traslapes
en una zona cercana al centro del claro, debiendo ser siempre cuatrapeados a una distancia

no menor a 40 veces el diametro de la varilla principal. Los estribos llevaran ganchos a
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135 grados, en caso de haber estribos helicoidales, los traslapes serdan de acuerdo a las

tablas anexas en esta memoria.

Aquellas juntas de viga-columna de concreto, deberan continuar su armado con
estribos ininterrumpidamente tanto para la columna como para la(s) trabe(s), tomando
providencias para acomodar correctamente el concreto en dicha area debido al
congestionamiento del refuerzo, en trabes siempre se tendrad un estribo a 5 cm. del pafio
del apoyo, prosiguiendo a partir de este con lo indicado en planos para la separacion de
los estribos subsecuentes. Consultar las especificaciones de las NTC (Normas Técnicas

Complementarias) acerca de los radios y didmetros de doblez y longitudes de ganchos.

Acero estructural

Se recomienda la elaboracion de planos de taller con el propésito de recabar
informacion de las dimensiones exactas de los elementos estructurales mismos que
deberan ser aprobados por el ingeniero responsable previo a su fabricacion.

El acero estructural utilizado serd tipo PTR A-500 Grado A/B y tendra una
resistencia minima a la fluencia de Fy= 3,100 kg/cm? con alargamiento en probetas de 8”
del orden de los 20 cm, los contravientos a base de redondo liso seran con un Fy=2,53
kg/cm? las placas de conexion o placas base podran ser de acero A-36.

Los orificios por realizar en placas para uniones con pernos deberan ser 1/16” mas grande
que el didametro nominal de los pernos indicados, excepto aquellos detallados con orificios
en ojal (ver planos). Se deberan limpiar todas las piezas habilitadas y listas para su montaje
con cepillo de alambre o chorro de arena (sandblast) segin lo considere la supervision,
previo a la aplicacion de primario anticorrosivo, como minimo a dos manos, con rodillo,
brocha o pistola de aire, los pernos, soldaduras y aquellas piezas que asi lo ameriten

deberan de retocarse una vez realizado el montaje de la estructura.

Soldadura
La soldadura sera del tipo arco sumergido. Las soldaduras de penetracion completa
a tope seran de acuerdo con lo indicado en los detalles correspondientes, su preparacion

deberd ser con los extremos biselados, los espesores mayores de 5/16” se deberan lograr
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en varias pasadas, limpiando la escoria entre ellas, la terminacidn sera tipo convexa (con
refuerzo). Para soldaduras tanto de penetracion completa como de filete, se debera evitar
grietas, pescaditos y mal fondeo; en caso de que la supervision de la obra asi lo indique,
se deberd verificar la calidad de las soldaduras por un laboratorio certificado. Todas las
soldaduras seran con electrodos serie 70XX. No_se permitira fondear con soldadura

E60XXy luego recubrir con soldadura E70XX. Loselectrodos seran 7018 y podra usarse

7024 solo para soldaduras horizontales y/o en taller.

TABLA DE ESPECIFICACIONES DE

SOLDADURA DE BISEL TOLERANCIA

R F a
+1/16° | +1/16° | -5* a +10°*

T1 e R f o

ILIMITADO \ILIMITADO|0® a 1/8°| 1/78° | 45°

ESPECIFICACION PARA
SOLDADURA DE BISEL

.

F-TZ-—F

llustraciéon 102. Soldadura de bisel

Pernos

Los pernos por usar seran ASTM A-325 con una resistencia ultima a la tension de
4,650 kg/cm? y una resistencia a la fluencia de 4,200 kg/cm?; con tuerca y roldana de
presion, siendo colocados con llave de torsion calibrada que se trabe con el momento

torsional que produce la tension de disefio.

Las llaves deberan calibrarse por lo menos una vez por cada dia de trabajo, cuando

se instalen varios tornillos en una misma junta, deberan volverse a apretar los que se
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colocaron inicialmente, ya que pueden volverse a aflojar durante la colocacion de los

siguientes, hasta que todos estén a la tension especificada.

Anclas

Las anclas de los elementos ahogados en concreto armado seran de acero A-36
(36,000 Ksi) Fy= 2,530 Kg/cm? de acuerdo con las dimensiones asi indicadas en planos;
en caso de requerir algun doblez este serd en frio de acuerdo con los radios especificados
para las varillas corrugadas de diametro equivalente.

Las cuerdas roscadas seran estandar, de longitud tal que permitan el uso de
contratuercas para plomeo y nivelacion, asimismo se deberan de proteger aquellas que
asi lo ameriten para evitar dafios por salpicaduras de concreto, golpes, barrenacion, etc.,
se permitird colocar tuercas y roldanas solo si las cuerdas se encuentran debidamente

plomeadas y niveladas.
Lamina

Se usara lamina insulada y engargolada KR-72, calibre 24 Fy= 2,600 kg/cm2, con pijas
autorroscables galvanizadas para sujecion; con accesorios para el canto y la cumbrera de
conformidad con las especificaciones del fabricante.

Polineria

El acero estructural para la fabricacion de los polines seréa cold rolled, rolado en
frio, de alta resistencia, con un esfuerzo minimo a la fluencia de fy = 3,515 kg/cm2 y un
altimo esfuerzo a la tensién de 4570 kg/cm2 con alargamiento en probetas de 50 mm del
orden del 12%.

Se deberd aplicar primario anticorrosivo, como minimo a dos manos, con rodillo,
brocha o pistola de aire, aun y cuando los polines vengan prepintados; los pernos,
soldaduras y aquellas piezas que asi lo ameriten deberan de retocarse una vez realizado el

montaje de la estructura.
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4 Proyecto 2: Disefio Estructural en Concreto Reforzado

4.1 Descripcion del proyecto
El objetivo es desarrollar el andlisis y disefio estructural de un edificio de concreto armado

de 20 pisos y 3 sotanos, destinado al uso de viviendas multifamiliares, ubicado en el area
metropolitana de Tijuana B.C. basado en normativa del ACI 318-14.

El edificio se proyectara sobre un area de Terreno de 504.85 m2, El Proyecto plantea
proyectar una edificaciéon 19 niveles, tres s6tanos y una azotea, con un area libre de 173.46
m2 (34.36%).

De acuerdo con el Estudio de Suelos la edificacién quedara cimentada sobre un suelo de
grava (GP) con arena medianamente densa a densa con contenido de piedras de un tamario
méaximo de 17y con una capacidad admisible de 8 kg/cm? a una profundidad de 10 m respecto
al nivel de la superficie original del terreno. No se detectd nivel de capa freatica ni
agresividad del suelo a las estructuras de cimentacion. Para el sistema de abastecimiento de

agua se considerara un tanque elevado y una cisterna de concreto armado.

4.2 criterios de analisis, disefio y estructuracion.
El sistema estructural que se utilizard sera de muros y porticos de concreto armado en la

direccion principal paralela a la fachada principal (x-x) y en la direccion perpendicular a la
fachada principal (y-y). Las placas se localizaron en planta de tal manera de cumplir con los

requerimientos arquitectonicos y disefio sismo resistente.

Del andlisis sismico se obtendran los desplazamientos y derivas maximas del edificio. La
cimentacion estd constituida por zapatas aisladas, conectadas y cimientos corridos de
concreto armado, a su vez se tendra para los sétanos, la ayuda de muros anclados que

resistiran la presion de empuje del suelo.

Para el disefio de los diferentes elementos estructurales se utilizé el Método de Resistencia
ultima y se ha cumplido con los criterios de disefio de Codigo ACI 318-14. Los elementos
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disefiados seran los siguientes: losas aligeradas y macizas, vigas, columnas, muros de corte

(placas), escaleras y muros anclados del edificio.

4.3 analisis de cargas y propiedades de los elementos
Caracteristicas Arquitectonicas del Proyecto

Tabla 32. Datos del proyecto

Proyecto: | Green Tower

Tipo de proyecto: | Dptos. Multifamiliares
Area de terreno: | 504.85 m2
Area techada total: | 7352.97 m2

Nro. de pisos: | 19 y azotea

Nro. de dptos.: | 54 (3 por piso)

Altura de piso: | 3m

N° de Estacionamientos: | 53

Caracteristicas: | 2 ascensores, escalera de emergencia, cuarto de bomba

Combinaciones de Carga y Factores de Reduccion
El requisito basico para el “Disefio por Resistencia”
Resistencia de disefio > Resistencia requerida — y (Resistencia nominal) > U
Combinaciones de Carga

1.4CM+17CV

1.25 (CM + CV £ Cvx)

1.25 (CM + CV % Cvy)

0.9CM + 1.25 CVx

0.9CM+1.25CVy

1.25 (CM + CV) + CSx

1.25 (CM + CV) = CSy

0.9 CM + CSx

0.9CM = CSy
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Combinaciones de Carga Segun el ACI-ASCE 7
U=14CM
U=12CM+16CV+05Lr6SoR)
U=12CM+1.6(Lr6 SOR)+ (1.0L 6 0.5W)
U=12CM+10W+10L+05(Lr6S6R)
U=12CM+10E+10L+0.2S
U=09CM+1.0W

U=09CM+1.0E

Tabla 33. Factores de Reduccién segun el ACI

esfuerzo factor
Traccion: | 0.9
Compresién: | 0.9
Refuerzo en espiral: | 0.75
Otros elementos reforzados: | 0.65
Cortante y torsién: | 0.75
Aplastamiento del concreto: | 0.65
Zonas de anclaje de | 0.85
postensado:
Para disefio sismico: | 0.6
Nudos y vigas de acople: | 0.85

El Métodos de Disefio utilizado es acorde a la filosofia de disefio “Diseflo por Resistencia

Factorizada” o cominmente conocida como Método LRFD 6 Método de los Estados Limites

133



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

losas (Cap. 7, 8)y———, Diafragmas (Cap. 12)

vigas (Cap. 9)
Columnas (Cap. 101——\
Muros (Cap. 11)}———]

— Sistema sismo
resistente (Cap. 18)

Fundaciones (Cap. 13)

llustracion 103. Componentes estructurales de un edificio

muro estructural

diafragma

{mure de cotanie)
colector
muro estruciural presion de viento
(muro de conanis) o Nef:ae‘ mmhs
1053 O transiirercia Rusadet

portico resistente
% = @ momentos
columa

empuje del susio

distribuidor bajo la superficie

llustracién 104. Flujo de fuerzas

4.4 modelado matematico y analisis estructural
Se utilizard la herramienta software ETABS V18, las cargas impuestas serdn por el peso

propio tomados desde los elementos estructurales que el programa computa por la edicion de
los materiales; la sobrecarga viva estara asignada a las losas de entrepiso. Usando la

herramienta ETABS se procede a realizar este proyecto en tres etapas:
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» Modelo Matemaético

» Cargas

» Andlisis y Disefio Sismico
Se presenta a continuacion capturas de pantalla para asi mostrar los pasos realizados para el
modelado y consecuentemente se obtendran los resultados del Analisis del software ETABS.

Modelo Matematico. En esta primera seccion se tiene que fijar la disposicion y tamafio
inicial de los elementos que configuran la estructura principal, de tal manera que después de
incluir las cargas nos permita iniciar un andlisis interactivo hasta la optimizacion de los
elementos en el proceso de Disefio. Seleccionar las unidades en el sistema Metric MKS y el
codigo de Disefio sera ACI 318-14, no se utilizara la base de datos ni el cddigo de acero ya
que serd una estructura netamente de Concreto Armado, (no importa cualquier seleccion de

estos).

Irtialzation Options

) Urse Saved User Detaut Sethngs i
kse Spttings from 8 Model Fle “

&) Use Bul-n Setbngs Vrh:

Dieplay Unite Metric MKS W ﬂ'
Sreed Section Database AISC14 W

Stoel Design Code AISC 360-10 v 0
Cancrete Design Code AC1 31814 " i)

ok | Cancel

Ilustracion 105. Inicializacion del Modelo.
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llustracién 106. Planta tipica de pisos
Grid Dimengiong (Plan} Story Dimenzions.
(®) Uniform Grid Spacing (®) Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction il Number of Stories 4
Number of Grid Lines in Y Direction 8 Typical Story Height 3 m
Spacing of Grids in ¥ Direction 1 m Bottom Story Height 3 m
Spacing of Grids in ¥ Direction D m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...
(C) Custom Grid Spacing () Custom Story Data
Specify Custom Story Data
Add Structural Objects
H— H——HA——H eSS T T
T 1T T [t [t
I 1T I 1 [
. T
= RE—H e B N
| | oRRR SRS Pl
1. [ I [ [
H—— H H H il ow i L L
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
oK Cancel

llustracién 107. Configuracién de la geometria

Luego de haber escogido la cantidad de ejes tanto en X como en Y pasaremos a seleccionar
Custom Grid Spacing/ Edit Grid Data...
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Luego seleccionaremos la opcion Display Grid Data as Spacing y comenzaremos por la

edicion de los ejes por espaciamiento

Grid System Name Click to Modify./Show:
G1 Reference Fuoints...
Reference Planes. ..
Options
Bubble Size 650
Grid Color
Rectangular Grids
() Display Grid Data as Ordinates I (®) Display Grid Data as Spacing I
¥ Gnd Data Y Gnd Data
Grid 1D ¥ Spacing {m) Visible Bubble Loc Grid 1D Y Spacing {m)
397 Yes End Add I 438
B 4388 Yes End 2 EE
Delete
C 247 Yes End 3 453
D 168 fes End 4 3.25
E 0.28 Yes End 5 212
F 2.78 Yes End v & 08
0K Cancel

mm

Quick Start New Rectangular Grids...

Visible Bubble Loc
Yes Start Add
Yes Start
Delete
Yes Start
Yes Start
Yes Start
Yes Start %

[lustracién 108. Ejes en Planta

Ahora definiremos las alturas (colocaremos el niUmero de pisos, y la altura de los pisos tipicos

y la altura del primer piso)

Grid Dimenzicns (Plan) Story Dimensions
() Uniform Grid Spacing (®) Simple Story Data
MNumber of Stories

Typical Story Height

Bottom Story Height

275 m
2.8 m

(®) Custom Grid Spacing () Custom Story Data

Add Structural Objects

Specify Data for Grid Lines Edit Grid Data... Specify Custom Story Data

OK Cancel

H e
T 1T T
T [ T
‘\ {| I 1 I
= JEEEpTgEEEL
; \| I T I P 1
T [ T
I [ I
H e
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

llustracién 109. Dimensiones en los Pisos

Luego editaremos las alturas seleccionando custom Story Data Edit Story Data...
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Master Splice ~
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m m
» TECHO CTO MAG “ 69.15 No Mone Mo 1]
CTO MAG 27 66.45 Yes None No ]
AZOTEA 27 6375 fes Mone Mo 0
FISO 19 27 61.05 fes None No 0
PISO 18 27 58.35 No FI50 11 Mo 0
PISO 17 27 5565 No FI50 11 Mo 1]
PISO 16 27 5295 No FI50 11 Mo 1]
PISO 15 27 5025 No FI50 11 Mo 1]
PISO 14 27 4755 No FI50 11 Mo 1]
FIS0 13 27 4485 No FI50 11 Mo 0
PISO 12 275 4218 ] FI50 11 Mo 0
PI50 11 275 394 fes None Mo ]
PISO 10 275 3665 No PISO 2 Mo 1]
PISO 9 275 335 No PISO 2 Mo 1]
PISO 8 275 s No PISO 2 Mo 1]
PISO 7 275 284 No FISO 2 Mo 1]
PISO & 275 2565 No FISO 2 Mo 0
PISO 5 275 2259 No PISO 2 Mo 0
PISO 4 275 2015 No PISO 2 Mo 1]
PISO 3 275 174 No PISO 2 Mo 1]
PISO 2 28 14,65 Yes None No ]
PISO 1 305 11.85 No SOTAND 3 Mo 1]
SOTANO 1 3056 83 No SOTAND 3 Mo 0
SOTANO 2 305 575 No SOTAND 3 Mo 0
SOTANO 3 27 27 fes None Mo ]
Base ]
v
MNote: Right Click on Grid for Options
Cancel

Ilustracién 110. Edicion de las alturas de entrepisos

Luego Seleccionaremos en Add Structural Objects (Agregar Objetos Estructurales) Grid
Only (Solo ejes)
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Grid Dimensions (Plan} Story Dimensions
() Uniform Grid Spacing () simple Story Data
'Z§Z' Custom Grid Spacing -:§Z- Custom Story Data
Specify Data for Grid Lines Edit Grid Data... Specify Custom Story Data Edit Story Data...
Add Structural Objects.
= = = e
T 1T T
T 1T T
|\ j| I 1 I
L 1 E e Nl
I l T
I 1 I
b ~ - SESEFNEEE
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
oK Cancel

Ilustracién 111. Seleccién de solo ejes

Y tendremos el resultado de las grillas en las cuales trabajaremos:

UVH20 /6> QRARA W 25> & 4§ RO -0 N imhs I-0-F-@-=-C-f@-
| » - v X[ Pian View - TECHO CTO MAQ - 2= 8813 imi v X | [[{ax0vew |

sl

X

a0C EILDD

B~

Pl Yhew - TRCHO CTO MAG 2= 53 15m)

llustracién 112. Modelado de ejes del Edificio

La planta es irregular, el edificio tiene 25 niveles, incluyendo s6tanos, cisterna, azotea y

cuarto de maquinas del ascensor. Después de guardar el archivo con un nombre vamos a la
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definicion de materiales a usar; en el menl desplegable con la opcién Define/Materials
ingresaremos los siguientes datos:

¢ =210 Kg/cm?

E = 15,100 raiz (210) = 218,819.78 K/cm?

Peso vol = 2,400 kg/m?®

Mu = 0.2 modulo de Poisson

En la celda de Weight per unit Volume (Peso Unitario por volumen) Utilizamos la calculadora
interna del software, para ello seleccionamos esa celda seguido de la combinacion de teclas
(Shift+Enter), Modificamos las unidades a Kgf y m, para poder utilizar 2400 kgf/m®.

View Edit Angles Close

Calculate Formula  (Textbow Units: kgf/fem3;  Angles Used in Trig Functions: Degrees)

Length 'm ]
Formula | 2400

Force kegf v
Result Calculate

OK Cancel

[lustracion 113. Calculadora CSI

Seguimos el mismo procedimiento para las propiedades Isotropicas del material, para el
Modulo de Elasticidad E, ahora utilizaremos la habilidad del software como el comando

SQR: Square Root o raiz cuadrada. Una vez colocada la formula le damos clic a OK

View Edit Angles Close

Calculate Formula  (Textbox Units: kaf/cm2;  Angles Used in Trig Functions: Radians)

Length |em W
Formmula 15100%sgr(210)

Farce fegf W
Resut  |218819.78886746

oK Cancel

llustracion 114. Conversidon de Unidades

En la seccién de Datos de propiedades de Disefio (Design Property Data), seleccionamos

Modificar/Mostrar datos de propiedades de disefo... (Modify/Show Material Property
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Design Data...) y colocaremos la resistencia del concreto(210kgf/cm?) y deseleccionamos el
tipo de concreto ligero (Lightweight Concrete), ya que estaremos utilizando un concreto de

peso normal, le damos OK luego

Material Name and Type
Material Name fc =210 Kg/cm2

Material Type Concrete, lsotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, iz 210 kgf /om?

[] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

Ilustracion 115. Resistencia de concreto

Finalmente Tendremos el cuadro de dialogo de definicion del material Concreto de esta
manera. Los datos de las propiedades avanzadas del material (Advanced Material Property
Data) se definiran luego en el anélisis no-lineal una vez terminado el disefio por el andlisis
lineal. Nota: Solo para explicar estos comandos nos permitiran definir las propiedades no-

lineales, amortiguamiento y propiedades dependientes del tiempo del material.
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General Data
Material Mame fe =210 Kgiem2
Material Type Concrete hd
Directional Symmetry Type Isotropic ¥]
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Notes. ..

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density (©) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.0024 kaf /cm?
Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s%cm®

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 218819.78886746 | kgf/cm®
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 3117491 kegf fem?

Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Materal Property Data
Monlinear Materal Data... Material Damping Properties. ..

Time Dependent Properties...

oK Cancel

[lustracién 116. Propiedades del Concreto en ETABS

Acero de refuerzo: Para colocar los datos de los esfuerzos segun el tipo de acero, nos
cambiamos de pestafia y completamos los datos de la siguiente manera:

Fy = 4,200 kg/cm? Es = 2x106 Kg/cm?

Peso vol = 7,850 Kg/m?®

Mu =0.30
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General Data
Material Name Fy=4200 kg/em2|
Matenial Type Rebar v
Directional Symmetry Type Unizdal
Material Digplay Color - Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kegf fem?
Mass per Linit Volume 0.000008 kaf-%/em®

Mechanical Property Data
Madulus of Blasticty, E 2000000 leaf /em®
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Materal Property Data

Monlinear Material Data. .. Material Damping Properties. ..

oK Cancel

[lustracién 117. Cuadro de dialogo para definir el Acero

Mamposteria:

F’m = 45 kg/cm?

Em = 500 *45 = 22,500 kg/cm?
Peso volumétrico= 1,800 kg/m?®
Mu = 0.25
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General Data
Material Name [BLE ind fm = 65 Kg/cm2
Material Type Masonry

Directional Symmetry Type |sotropic

Material Weight and Mass

oK Cancel

Material Display Color - Change...

Material Notes Modify/Show Motes...

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 0.0018 kaf/cm?

Mass per Unit Vielume 0.000002 kgfs2'cm?
Mechanical Property Data

Madulus of Blasticity, E 32500 kgf/om?

Poiszon’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/C

Shear Modulus, G 1354167 kaf/cm?
Design Property Data

Maodify/Show Material Property Design Data...
Advanced Materal Property Data
MNonlinear Materal Data... Material Damping Properties...

llustracién 118. Cuadro de dialogo para definir el material Albaiiileria

Definicién de las Secciones. Elemento

s tipo frame. Columnas
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General Data
Property Name 1 10060 350 o o o
Material fo = 350 Kgfem2 vl .. 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 4 ’ :
Display Calor Change.. ;" *
Motes Modify/Show MNotes... » -
Shape O - -
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Cumently Default
Depth 1 m
Reirforcement
Width 0.6 m
Modify,Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel

llustracion 119. Columna C1 100x60

General Data
P N 7060 350)
roperty Name 3 . . » .
Material fe = 350 Kglem2 ¥ .- 2
) ) » L ]
MNotional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Color _ Change... -
MNotes Modify/Show Notes... L] *
Shape » L ] L ]
Section Shape Concrete Rectangular W

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. ..
Section Dimensions

Curmenthy Default
Depth 07 m
Reinforcement
Width 0.6 m
Modify,/Show Rebar
oK
Show Section Properties.. Cancel

llustracion 120. Columna 3 70x60
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Vigas:

General Data
Property Name
Materal fc =210 Kglem2 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.. 3
Display Color _ Change... “
MNotes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) ) Modify/Show Modifiers..
Section Dimensions Currertly Defaut
Depth 0.6
Reinforcement
Width 0.3
Modify/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel
llustracién 121. Viga 30x60
General Data
Property Name
Material o =210 Kglem2 2
Notional Size Data Modify/Show MNotional Size... b
Display Color _ Change...
Notes Modify/'Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
) ) Madify/Show Modfiers
Section Dimensions Currertly Defaut
Depth 0.6
Reinforcement
Width 04

Show Section Properties...

Maodify/Show Rebar...

0K

Cancel

llustracién 122. Viga 40x60

146



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

Elementos tipo area. Se define la losa aligerada con una seccion equivalente para capturar el
peso de un aligerado cuya altura es h=25cm, en seccion equivalente sera una losa maciza
cuya altura es h=12cm; se ha definido un area tipo membrana para transmitir las cargas a los
elementos horizontales (vigas). El area de los volados serd definida por una seccion en
concreto macizo cuyo espesor es 20cm y definido como elemento tipo shell, donde se
asignara una malla de elementos finitos. El area de la escalera sera modelada por un area tipo
shell y cuyo espesor de garganta es =15cm y una malla interna congruente. Sobre el area de

la losa se definiran areas nulas donde los ductos de ventilacion sera parte del modelo.

T Slab Property Data ¥ Siab Property Data ¥ Siab Property Data KX
General Data General Data General Data
Property Name Aligerado 20 Property Name Mzciza 20 Property Name. ESCAL
Slab Material fc =210 Kglom2 M Slab Matenal o =210 Kgfom2 Slab Material fo =210 Kglom2
Notional Size Data Modify/Show Netional Size Meticnal Size Data Modify/Show Notional Size. MNetional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeing Type Memrans ~ Modeing Type ShellTrin Modeing Type ShelThin
Modifiers {Curently Defaut) Modify/Show. Modifiers (Cumently Default) Modify/Show. Modfiers (Currertly Defauit) Modfy/Show.
Display Color B o Display Color B o Display Color B e
Property Notes Modfy/Show Property Notes Moddy/Show. Property Notes Modiy/Show
Use Special One-Way Load Distribution
Froperty Data Propety Data Property Data
Type Ribbed ~ Type Sib v Type sib
Overdll Depth En) Thickness 20 cm Thickness 15
Sl s
Stem Width at Top 10
Stem Width at Botiom 10
Fib Spacing (Perpendicular to Rb Direction) 40
Rb Drection s Parallel to Local 1 Axis v
oK Cancel oK Cancel oK Cancel

llustracién 123. Definicién de elementos tipo drea usando el editor de secciones

Definicién de muros de concreto. Los muros seran e=30cm en concreto armado tipo shell

General Data
Property Name Muro 30
Property Type Specifie
Wall Material fo =210 Kg/em2

Notional Size Data
Modeling Type

Modifiers (Cumenthy Default)
Display Color

Property Motes

Property Data
Thickness

Madify,/Show Motional Size...
Shel-Thin

Modify/Show. ..

Modify/Show...

Cancel

cm

llustracion 124. Definicién de elementos tipo area usando menu de propiedades
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Generacion del Modelo. Draw de elementos tipo viga, usando el comando

Quick/Draw/frame y seleccionamos una region:

N
Y

llustracidn 125. Dibujo de las Vigas y columnas

Draw de nudos, para ayudarnos a modelar los muros:

[lustracién 126. Dibujo de Nudos ficticios para ayudarnos a modelar los muros
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Después de generar elementos tipo frame, vamos a dividir los mismos para luego generar la

extrusion

(B) (c). . (p) EfF) __ G
/ 88 (m) /247 (m) \_ /68 (m B8N/ 276 (m) \

><

,‘J‘;wj‘ { + (
.

]

.
>< i
.

<

- ] i
Iy

+

llustracién 127. Division de los elementos frames acorde al correcto comportamiento

Generar los muros:

llustracidon 128. Generacién de los Muros
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Realizar la discretizacion de los muros de acuerdo con los encuentros con vigas y losas:

llustracion 129. Discretizacidon de los Muros

Modelar la escalera, nos apoyaremos con nudos y luego con areas segun ubicacion:
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llustracidon 130. Generacién de la Escalera

Asignamos las areas para las losas:
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llustracion 131. Asignacidn de las losas

Completamos el modelo con los ductos y los vuelos a generar:
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32
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llustracién 132. Definicidn de elementos tipo area
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llustracion 133. Vista del modelo final en 3D

Andlisis por cargas Verticales. Se tiene que pensar, ante todo, que la determinacion de las
Cargas que actlian no puede ser exactas en magnitud y en ubicacion, aun cuando se conozca
la exacta posicion de las mismas y su magnitud, la interrogante es como se trasmiten las
cargas a los apoyos de los elementos; muchas veces son necesarias las suposiciones que
ponen en duda el sentido de la exactitud buscada, de esta manera vamos a definir solo algunas

de las cargas mas conocidas.

Carga Muerta. Es una carga de gravedad cuya magnitud y ubicacion podemos considerarlas
fijas; se usara en este proyecto las cargas permanentes tomadas desde los pesos de los
elementos que conforman la estructura definida como dead y para las cargas de acabado que
se encuentran adheridas sobre los pisos de la estructura sera definida como superdead. En la
practica los Reglamentos vigentes proporcionan tablas que ayudan al disefiador a cuantificar
estas magnitudes. Para la Stper Carga Permanente superdead usaremos = 100kg/m2 y sera

aplicada a todos los pisos, incluyendo el techo.

153



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México

Martinez Ledn René

Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

ACAB Super Dead

Click To:
Add New Load

Modify Load

Delete Load

G

llustracién 134. Definicidn de los casos de carga muerta y asignacion de esta

Carga Viva. Es aquella carga de gravedad que actla sobre la estructura cuando esta se

encuentra en servicio; puede variar en ubicacion como en magnitud a lo largo de la vida util.

Live de entrepiso = 250kg/m?
Live de techo = 100kg/m?

Live en escalera = 400kg/m?

A Shell Uniform Load Sets
Uniform Load Sets Click to:

AZOT Add Mew Load Set ...
CTO MAG
A — Add Copy of Losd Se..
SoT

| Modify/Show Load Set...

Delete Load Set
oK
Cancel

[lustracién 135. Carga viva
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Uniform Load Set Name

Load Set Loads

ACAB

Mote: Loads are in the gravity direction.

oK

Load Pattem Load Value

[lustracién 136. Definicidn de los casos de carga viva y asignacidon de esta segun los casos

Carga de Sismo. Los terremotos producen movimientos horizontales y verticales; los

movimientos horizontales son los que generan en las estructuras los efectos mas

significativos; cuando la interaccion suelo estructura se activa, la inercia de la masa de la

estructura tiende a resistir este movimiento; la filosofia de este analisis sismico tiende a

estimar la fuerza a partir de un porcentaje del peso de la estructura; este porcentaje es llamado

coeficiente basal y la fuerza dependera de la ductilidad o liberacion de energia que se estime

0 se asigne a este tipo de estructura (segin la norma que se siga); realizaremos el disefio

sismico basado en dos metodologia, analisis simico estatico y analisis sismico dindmico a

partir de un analisis espectral-modal.

Datos para Analisis Sismico Estatico
Z =0.40g Coeficiente basal

u=10

S=12T,=0.60 seg

Testructura = 0.67 seg

C=2.23
Rx =6 Cp = 0.06
Ry=6Cp=0.11

Por lo tanto, la fuerza por la carga sismica sera:
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Vx=0.06 x Pesty Vy =0.11x P

Datos para realizar un Analisis Dinamico. Fuente de masa. El programa tomara la fuente

de masa desde los elementos que componen la estructura y las fuerzas externas de gravedad

que se han asignado.

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name PP+0.25CV Load Pattern Multiplier
cv w ||0.25 B
Mass Source ACAB 1
Modify

Element Self Mass

Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

["] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

llustracion 137. Definicion de la fuente de masa a considerar

Espectro de Respuesta usando la Norma internacional:

18.2. Analisis por combinacion modal espectral .

a. Modos de Vibracion

Los periodos naturales y modos de vibracién podran
determinarse por un procedimiento de analisis que consi-
dere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la dis-
tribucion de las masas de la estructura.

b. Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analiza-
das se utilizara un espectro inelastico de pseudo-acelera-
ciones definido por:

_ZUCs

SG
R

g
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Function Name

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Function Graph

E-3
280 -
240 -
200 -
180 —
120
80
40

Q A 1 1 I I I I I 1 1 ]
00 15 30 45 60 75 0.0 105120 135 150

Canc

[lustracién 138. Se ha definido un espectro de respuesta a partir de ETABS

Analisis Modal — Espectral. Para capturar las formas de modo de la estructura usaremos la
resolucion matricial a partir de los eigenvectores.
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General
Maodal Case Name Madal Design...
Modal Case SubType Eigen W Notes. ..
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source PP+0.25CV
P-Delta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Defta Settings Mone Modify/Show....
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Monlinear Case
Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [€) wvanced
Other Parameters
Maxdmum Mumber of Modes 63
Minimum Number of Meodes 4
Frequency Shift {Center) D cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09
Allow Auto Frequency Shifting
oK Cancel
llustracién 139. Tres grados de libertad por cada piso = 63 modos
Usamos lo prescrito en la norma:
. m | - | { E m .2
r=0.25Y72|nl + 075 X%,
General Data General Data
Load Combination Name DN Load Combination Name [pmery
Combination Type Linear Add ~ Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes... Motes Modify/Show MNotes
Auto Combination No Auto Combination Mo
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Mame Scale Factor Load Name Scale Factor
a s
ABSXX 025 o ABSYY 025 Trer
oK Cancel 0K Cancel

Ilustracion 140. Sismos Dindmicos en Xy en'Y

r=0.252r+0.75 Vzr?
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Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type | Add New Case... |
M Linear Static | AddCopyofCase.. |
| Modfy/Show Case... |
SRSSXX Response Spectrum | Delete Cass |
ABSKX Response Spectrum
SRSSTY Response Spectum » | Show Load Case Tree... |
ABSYY Response Spectrum
Cancel

llustracién 141. Casos de Carga de Sismo Dindmicos segun el Espectro de Respuesta

General

Load Case Name

| Design...

Load Case Type | Response Spectrum v | | MNotes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (PP+0.25CV)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u E030-6 1154249 Add
[ —T cons .9

[] Advanced

(Other Parameters

Modal Load Case Modal v|

Modal Combination Method |SHSS W |
[] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2 Ii
Periodic + Rigid Type Ii
Earthquake Duration, td Ii
Directional Combination Type SR5S ] |
Absolute Directional Combination Scale Factor Ii
Modal Damping |Con5tarrt at 0.05 Modify/Show ..
Diaphragm Eccentricity |D_05for All Diaphragms Modify/Show...

| oK | | Cancel |

Ilustracion 142. Respuesta Espectral en direccion X-X:
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General
Load Case Name ABSXHX] Design...
Load Case Type Response Spectrum v Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (PP+0.25CV)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
U1 E0306 1154 249 Add
Acceleration u3 E030-6 769499 Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Modal Combination Method Absolute v

Directional Combination Type SRSS ]

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricty | (.05 for All Diaphragms Modify./Show...
oK Cancel

llustracion 143. Respuesta Espectral direccion X-X al 100% y 2/3 en la direccion gravitacional
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Respuesta Espectral en direccion Y-Y:

0K

Cancel

General
Load Casze Mame
Load Case Type Response Spectrum
Exclude Obiects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (PP+0.25CV)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
uz E0306 1155.229
Acceleration u3 E030-6 770.153
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method SRSS
[7] Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS
Modal Damping Conetant at 0.05 Modify./Show...
Diaphragm Eccentricty | 0,05for All Diaphragms Modify./Show...

Design...

Notes. ..

i
Add

Delete

[] Advanced

llustracién 144. Respuesta Espectral en direccion Y-Y:
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General
Load Case Name ,m Design...
Load Case Type Response Spectrum W Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (PP+0.25CV)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Accleraton 1B E0305 1155.229 Add
Acceleration U3 EQ30-6 770.153 Dielete
[] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal W

Madal Combination Method Absolute W

Directional Combination Type SRSS w

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Diaphragms Modify/Show..
OK Cancel

llustracion 145. Respuesta Espectral direccidn Y-Y al 100% y 2/3 en la direccidn gravitacional
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Modelado y Analisis. Opciones de analisis. Seleccionar la opcion Space Frame OK

o Jw Fw Idw Iw Pw

Ilustracion 146. Analysis Options — Full 3D Space Frame

Run analysis. Correr todos los casos de analisis

163



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

Click to:
Caze Type Status Action lad | RuniDo Not Run Case |
Modal Modal - Ritz Finished 2 | Delete Resutts for Case |
o} Linear Static Finished Run
cv Li Stati Finished R
inear ic inis| un | = T |
SRESKX Response Spectrum Finighed Run
= | Delete All Results |
ABSIK Response Spectrum Finished Run
SRSSYY Response Spectrum Finighed Run
ABSYY Response Spectrum Finished Run w | Show Load Case Tree... |
Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity

() Always Show
@ Never Show
() Show After seconds

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Tabular Output
|:| Autematicalty save tables to Microsoft Access or XML after run completes

Filename G:\Tesig\2 - Estructuracion\MODELO\ETABS\Andlizis DindmicotTESIS DIN.mdb | Run Now |

Table Set None v Add New... | oK | | Cancel |

llustracion 147. Run Now

Formas de modo:

| [ 743D View Mode Shape (Modal) - Mode 1-Period 1.67 | - X

- X

llustracion 148. Periodos fundamentales T1= 1.67seg y T2= 0.922 seg longitudinales

164




Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México Martinez Ledn René

La participacion de lamasa en cada modo: Las formas de modo predominante en la estructura
es en el modo T1=1.73 seg con 40% de masa participativa en direccion Y-Y y T»,=0.931 seg

con 51% de masa en direccion X-X

Caze Mode Period L Ly Uz Sum X Sum Y
Sec
Modal 1 173 0.4006 01771 0 0.4006 01771 0
Modal 2 0.531 0513 0 0439 0.6961 0
Modal z D544 0.0452 0.0225 0 05442 07187 0
Modal 4 0477 02379 00104 0 0
Modal 5 0254 0.0202 0.0081 0 0
Modal 6 0215 0.0219 0.1292 0 0
Modal 7 0.153 0.0177 0.0038 0 0
Modal 8 0.126 0.0539 0.0013 0 N
Modal D112 0.0172 0.0037 0 o
Modal 0.098 0.0058 0.0403 0 0
Modal 11 0.087 0.0023 0.003 0 0

llustracién 149. Formas de modo predominante en la estructura

Peso de la estructura:

General Data
Load Combination Mame |PESO
Combination Type Linear Add b
Notes Modify/Show MNotes...
Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1 Add
ACAB 1 Delete
cv 0.25
OK Cancel

llustracidon 150. Peso sismico
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Tabla 34. Factor de Escala en las direcciones X e Y

Sismoen X SismoenY
hin = 63.3 hn= 633
Ct= &0 Ct= 60
T= 1.72 1.055 T= 0.8% 1.055
51 Tp= 0.4 51 Tp= 0.4
Cx= 0.58 Cy= 112
I= 0.4 1= 0.4
51 5= 1 51 5= 1
U= 1 Mayor a 0.125 U= 1 Mayor a 0,125
(Y] R= 4.5 0. 125199 (Y)R= 4.5 0.248
Coeficiente Sismico Coefidente Sismico
Csy= 0.052 Csy= 0,099
Carga Estatica a partir del Peso Forma (Scale Factor)
P= 7315.7Ton (1DL+0.25LL) Regular = 0.8
Forma= 0.9 Irregular — 1 Irregular = 0.9
Carga Estaticaen X Carga Estaticaen ¥
(P)Chx = 3re.072 Wy = 340.265 |(P)Cby=  725.763 Wy = 653187
Carga Dinamica en X Carga Dinamicaen ¥
W = 4450277 Wy = 554.6148
Factor de Escala en X Factor de Escalaen ¥
0.765 1.178
0.9 1.177 0.9 1.178
WV max= Wy max=
ITROT? T8 7R3
Tabla 35. Peso de la estructura Pt=7235.54 Ton
1 del Reload Apply
Story Load Location P VX VY T MX MY
Case/Combo tanf tanf tanf tonf-cm tonf-cm tonf-cm
[EEER peso Bottom 72355366 2214916 865165 150127532 9380273.414 9681720

Desplazamiento Relativo (Drift- Derivas). Utilizamos lo indicado por la norma para

controlar, es decir: 3% x R.
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Story

TECHO CTO
hACY

CTO MAQ
AZOTEA
PIZ0O 19
PISO 18
PISO 17
PISO 16
PIS0O 15
PISO 14
PIZ0 13
PISO 12
PISO 11
PISO 10
PISO 9
PISO 8
PIZO 7
PISO &
PISO 5
PISO 4
PISO 3
PISO 2
PIZO 1
SOTAND 1
SOTAND 2

Load
CasefComb

DINXX Max

DIMNXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DIMNXX Max
DIMNXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DIMNXX Max
DIMNXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DIMNXX Max
DIMNXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max
DINXX Max

Tabla 36. Verificacion de las derivas en X

Label

45

13
63
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
34
34
34

Item

Max Drift X

Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X
Max Drift X

Drrift

0000343

0000314
0.001134

0.00128
0.001395
0.001486
0.001553
0001601
0001609
0.001607
0.001599
0.001523
0001497
0.001467
0001509

0.00154
0.001531
0.001492
0.001395
0.001245

0.00083
4.60E-05
2.7DE-05
2.BDE-05

Y

1451

Estructura = Irregular

Factor =
Rx=

&

4
cm

0.75
Ry=
&6

Derivas X Deriva Limit

0002

0.002
0.005
0.006
0,006
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.006
0,006
0,00
0.000
0,000
0,000

0,007

0.007
0.007
QD07
0.007
0,007
0.007
0.007
0.007
QD07
0.007
0,007
0.007
0.007
0.007
QD07
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
QD07
0.007
0.007
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Story

TECHO CTO
MAC

CTO MAQ
AZOTEA
PISO 19
PISO 18
PISO 17
PISO 16
PISO 15
PISO 14
PISO 13
PISO 12
PISO 11
PISO 10
PISO9
RISO 8
PISO 7
FISO &
PISO 5
PISO 4
PISC 3
PISO 2
PISO 1
S50TANC 1
SOTANG 2

Load
Case/Comb

DINYY Max

DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max
DINYY Max

Label

97
a1

TEEER

63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63

1
77
77
Ex

Item

Max Drift ¥

Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drifty
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drifty
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥y
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥
Max Drift ¥

Drift

0.000723

0.000792
0.000786
0.000796
0.000807
0.000815
0.000851
0.000886
0.000911
00008456
0.00097
0.0005963
0.0005976
0.000581
0.000578
0.000573
0.00095
0.000915
0.000847
0.000757
0.000485
1.50€E-05
1.60E-05
4.00E-06

X
om

1706

2270
2270
2270
2270
2270
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
254
320
397
397
397

Tabla 37. Verificacion de las derivas en Y

¥
om

2475

2238
2475
1188
1188
1188
436
436
436
436
436
436
436
436
436
436
436
436
436
436
1976
1354
1354
14561

Figura: Verificacion de las derivas en Y

6640

6370
6100
5830
5560
5290
5020
4750
4480
4210
3940
3665
3390
3115
2840
2565
2290
2015
1740
1465
1150

915

610

0.003

0.0036
0.0035
0.0036
0.0036
0.0037
0.0038
0.0040
0.0041
0.0043
0.0044
0.0043
0.0044
0.0044
0.0044
0.0044
0.0043
0.0041
0.0038
0.0034
0.0022
0.0001
0.0001
0.0000

Derivas Y Deriva Limite

0.007

0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
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B e R S B B S R R R R R RRD
OO R MNWERWMO = 00O P MNWEWDN

o= S ]

0.001 0.000

—o— SISMOEN X

Derivas del Edificio

0.002 0.003 0.004 0.005

©—SISMOENY = Limite

0.007

0.00

llustracidon 151. Control de las derivas del Edificio

Los Drift o derivas en ambas direcciones estan por debajo de 7/1000 que es el maximo

permisible.

Junta de Separacion Sismica. El limite es un minimo de 2/3 del maximo desplazamiento:

h=57.2m =5720 cm
s =3+ 0.004(4 - 500)
§$=23.88cm

Los limites seran:
Dmax < (2/3) 23.88 cm
Dmax < 15.92 cm
Dmin > (1/2) 23.88 cm
Dmin > 11.94 cm

Nuestra junta sismica sera entonces: Sjunta = 15 cm
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4.5 disefo estructural
Ejemplo de Disefio del Refuerzo Longitudinal en Elementos de Porticos Especiales.

Trabe V-10. Sotano 3 a Sotano 1 (Piso Critico: Stano 1).
Andlisis Estructural-ETABS:

Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case ® Load Combination () Modal Case 0.1500 m
ENVOL W || Max and Min W J-End 3.4700 m
Length 3.5700 m
Component Dizplay Location
Maijor (V2 and M3} W (® Show Max {7 Scroll for Values
Shear W2
Max = -2.0785 tonf
at 01500 m
i i i i i | ' Min = -5.3457 tonf
at 0.1500 m

Moment M3

Max = 92447 tonf-m
at 3.4700 m
Min = -9.6408 tonf-m
at 0.1500 m

Done

llustracidon 152. Datos de disefio

Disefio del Refuerzo

Datos
P = 0.8
flc = 210kgion2
fy = 4200 kgem2
F= 4 om
P= 083
In = 27m
Predimenstonamicnto
n= 23 em
d = 10 om
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b= 11 em bmin = 15 em (El codigo exige este ancho minimo)

Dimensiones Elegidas

d = 34 om
h = 23 cm , 2|i'-fu|
Andlisis 4-fy-(2d —a)
Mu = F.24 tn-m
) 2| Mu
Calculo del area de acero As = | I—I
Mu
As = 4.6221 cm2 ¢ fy (”“""@u.aam)
Calculo de [a cuantia 4
5
A= 0.34% P = h-d
Limites de cuantia ACH 218 18.10.8 Refuerzo minimo para flexion en vigas
f ' para flexié g
A~ Cuartia minima 14
Wi = 0.33% win 7= 0.33% fy
F ! ‘P Bmin = max 0.8 ::'T
P2 = 0.23% S8V e
Ty
Ol

Cuanria mdxima
E] ACT 318-14 ya ro usa la cuantia balanceada para definir el l[imite miaxamo del refuerzo longrivdingl a fension,
Envez de ello, utiliza el requerimiente general, gue para el caso de vigas deberd que ser mayor q €5 20,004,
ACI 318-14 9.3.3 Limite de la deformacion unitaria del refuerzo en vigas no presforzadas
9.3.3.1 Para vigas no preesforzadas, con Pu < 0.10 fo'de, &1 debe ser al menos 0.004.

Traccion neta en el acero extremn « traceion ¢

a = 2em M

c = Fem a=d-— [d°— I ul
$-085-f'c-b

d = 54 em

dc = 2110 = 233
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Ok ¢
; T -
Cuanrtia final 0.90 ,y’
p o= 034% Espiral 1 Rango
A5 — 5ems 0.75 == ———— il ermitido
2 58" 1 3 0.65 = para vigas
_ P Controlada Controlada
As = 7 ema2 Qk por ——_ Transicign por traccidn
~ . COMpresion .=
DISEND POR FLEXTON *
&=% & — 0.004
Fig. R21.2.2(h) Vartacion de & con la deformacion
Adu 5 & AMn ) 5.4
HNEFaria nera (I‘J’_’ racoion én l.‘-ll LD exiremo g rraccion E' M
donde :

Mu : es la vesistencia requerida por flexion en la seccion analizada
Mn : es la resistencia nominal a la flexion de la seccion,
@ : factor de reduccion de capacidad = 0.9
Mu = & Mn s a
9.24 z 13.62 My, = A5 Sy (d - E)

Ok

Resistencia Nominal a Flexidn

Al ser muy cercanos los momentos tanto negativo (-9.64 tn-m) como positivo (9.2447)

utilizamos el mismo refuerzo:

2es5./8"
20] LT Saonser
—N—
.40 l i@3/4”
2858’
25

I'I,V/JI-'F C ;“ /AI I.II /,_ l,." (_ j-’]

(. 30x.60)

llustracién 153. Vista transversal de viga

Disefio del Refuerzo Transversal
Andlisis Estructural-ETABS:
Trabe V-10. (Piso 1)
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Story

PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1
PISO 1

Tabla 38. Elementos mecanicos para disefio

Datos Etabs Tn-m Para las Combinaciones

Station P V2 V3 T M2X M3Y
Column Load Bottom tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Celeste | EBlanco
B1 ENVOL Max 0.15 0 -2.0765 0 0.185 0 -3.8902
B1 ENVOL Max 0.6243 0 -1.9229 0 0.185 0 -2.8543
Bl ENVOL Max 1.0986 0 -1.7692 0 0.185 0 -1.7758
Bl ENVOL Max 1.5729 0 -1.6155 0 0.185 0 -0.232
Bl ENVOL Max 2.0471 0 -1.4619 0 0.185 0 1.832
Bl ENVOL Max 25214 0 -1.3082 0 0.185 0 4.3969
Bl ENVOL Max 2.9957 0 -1.1545 0 0.185 0 6.8686
Bl ENVOL Max 3.47 0 -1.0009 0 0.185 0 0.2447
B1 ENVOL Min 0.15 o -6.3467 0 -0.1825 0 -9.6406
B1 ENVOL Min 0.6243 0 -6.1419 0 -0.1825 0 -6.7665
B1 ENVOL Min 1.0986 0 -5.937 0 -0.1825 0 -4.1051
B1 ENVOL Min 1.5729 0 -5.7321 0 -0.1825 0 -2.079
B1 ENVOL Min 2.0471 0 -5.5272 0 -0.1825 0 -0.7431
B1 ENVOL Min 2.5214 0 -5.3223 0 -0.1825 0 -0.0783
B1 ENVOL Min 2.9957 0 -5.1174 0 -0.1825 0 0.5093
B1 ENVOL Min 3.47 0 -4.9125 0 -0.1825 0 1.0233
Load Case.Load Combination Ena Offsat Locabon
) Load Case @) Load Combination () Modal Cass | LEnd | 0.1500 m
ENVOL W || Max mnd Min - HEnd || 34700 m
Length | 38700 m
Component DCsaplary Location
Major (2 snd M3) W % Show Max () Seroll for Vales
Shear 2
M = .2 O7ES banf
L0500 m
N I N worioon
oment M3
Mo = 9. 2447 banf-m
%g &t 34700 m
Min = -5 8408 tonf-m
&l 01500 m
Daone

llustracién 154. Fuerzas Cortantes de Disefio y Disefio del Refuerzo Transversal
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fy = 4200
fc= 210
In= 347 cm
d= 54cm
b= 30cm
¢ deMpr= 1
Ancho L= 472m
Tributario L= 472cm
(Axial) Pu= 000 kg
CM = 400.00 kg/m2
CV= 20000kg/m2
CM = 1888 kg cm
CV= 944kg-cm
Visos = 491352
= 1 2 1 2
oy 374" B 3/4" R & 5/8°
area ¢ﬁﬁT 1.91 ¢m 1.91 ¢m 191 cm 159 ¢m
avea Totd 191 em? 3.82 em? 1.91 cm? 3.18 cm®
izq As | 573 em® | | der As [ 5.00 em’® |
| Mpr 1 | 1,539,70508 | [ Mpr 3 1376,139.72 |
= | 2 1 2
§= b 3/4" & 570" CETL & 3/0°
area ¢ﬂm' 1.01 em 1.59 em 19 em 159 em
area Totd 191 em? 3,18 em? 191 cm® 3.18 em®
+ g As 5.09 cm® | | + der As [ 5.09 cm® ]
| Mprz | 137613972 | [ Mprs 1376,139.72 |
Veway= 840301 Vpr 1= 3.489.49 Mpp1 + Mprs  wuln
Veway= 703164 Vpr 2= 12,845 16 Vora= I T2
S0%Vpr i= 6,422.58 Vpri= 12,845.16 Mppra + Mprz  wyly
si Vu/ dp = Vin-pr = 17,126 88 Vor2 = L + 2
Agfc/20 = 18270.00 si
Vsway= 840301 Vpr 3= 1331653 Vo — Mpr s+ Mpry  wyly
Veway= 793164 Vpr 4= 301812 pr In 2
Vprij= 6,558.27 Vprj= 13,316.53 Vs = Mpra t Mprs wuly
s Vu/ § = Vo-prij= 17,755.37 tn 2
Agfe¢/20 = 18270.00 s
Vo= 1244230 ks si si

Se desprecia aporte del concreto

Vo= 000
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Zona de Confinamiento

- = D -
Ve max= 4929966 P LLL "
Vs= 1775537 Y R T
8= 8 [ b
Ap-f.-d =& .
#=2 ¥ =5 I | - -
- - z = < 5oy | jiEem
dhast = 4 3/8" (“r u = ]"pr' i) v ) 5sem || _E 4
wezant X075 : =TT T 1
| | |
£ = 1814 cm - 1 1l [RRERA [BERE 1 g
) . 1 1l [EEEEE R Il
Av,minl = 038 cm® ok 1 L o e U B 1
Av,min2 = 045 cm® ok [ I
Zona = 2h (considerande aporte del concreto) ! " Lostbar gempalme
— i ‘—gszribas con ganckas sisnions I
Vu 2h= 1003141 —} / _ g —_——
Vs= 1337591 esrribos & lo largo de 2k,
s2= 24cm
Espaciamientos frest = pdhb =
lo=2hb= 116ecm ¢ 378" 374"
2l= 11om Long. de confinamiento d = 0.95 cm 191 cm
32= Z4cm Estribos con ganchaos sismicos ol (" 1146 cm =6 db
30= 14cm En zoma de empalmes 1 ((15em =g min
Distribucién final de Espaciamientos so= |7 14em =d/4
1 @ 5.00 0.05 m Estribo de montaje 52 = 27 cm =d/2
10 @ 10.00 L00 m Zona de Conf
7 @ 15.00 105 m Estribos con ganchos s(smicos
1 @ 20.00 0.20 m Resto
Ejemplo de Disefio Columna Especial Resistente a Sismo
Configuracion de la Columna 1 (C-2 en el modelo)
Sotano 3 a Piso 3.
Tabla 39. Elementos mecanicos ara disefio de trabes
Resultado del Andlisis
Datis Exabs Te-m Para las Combinackones
Loc [ V2 V3 T MK M3Y ¥
Story Calumn Load R N R . tonf-m tonf-m ABSOLUTOS
Bottom tonf tonf tonf - -
Leleste Elanco
IS0 2 @ Combl [ 5113953 38068 55015 02568 4617 42167 5113953
IS0 2 o) Comlb? o 562 TH17 -4 3662 -6ATGT 02711 109833 -5.5558 SRZTRLT
IS0 2 i) Comb3-X Max [ 485075 THITE DEYLE 13741 21967 260133 ABEO075
PISO 2 i) Comb3-X Min o 5472238 -15.6141 -10.9447 08701 220084 35 BEEE 5472238
IS0 2 o) Comb3-¥ Max o HTTEEE 40702 24156 09919 -1 HOGH 167477 477334
IS0 2 o) Comb3-¥ Min o -BE4RUTE -11E467 2207 4878 LRI04 -ZRA0E2 S54H9T3
IS0 2 o) Comba-X Max o 207 A6 94072 15899 12872 a2 2R130% 297 646
PISO 2 i) Comb-X Min o -350.BE3 140445 -BB63I 4957 -18.1B5 335518 3508623
IS0 2 o) Comba-¥ Max o IBUGTIS 56306 01342 0905 20165 1B H64T ZROATES
Pis0 2 i} Comb-¥ Min i 3675350 10,2771 AU3G2 15748 141816 247062 GRT 5358

Pr
»
|
[=%.]
Ly
Lo
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Tabla 40. Datos para diagramas de interaccién

Puntos de la Curva de Interaccion

Interacciin en X - 90 grados Interacciin en X - 270 grados
Point Liaad [tm) Mament [ton-m] Paint Load (tom]  Mament [Ton-m)
1 bla. 2824 L] 1 bl6.28 L]
2 bla.2H24 419075 2 bBl6.28 41T
3 5410372 £ e 3 59104 -EH.BER
4 5047918 HE_TO6H 4 S04. 19 -HH.TaE
X 5 42303332 1016453 5 42303 1016453
-] 3329858 1084775 -] [aw -108.4T75
7 200,381 121.2895 7 09, 36 1212895
] 244544 126.732 ] 249,54 126732
9 1416740 102.2777 9 14168 1022777
10 367494 645598 10 3675 645598
11 -107 3403 L] 11 -107 .30 L1}
COMBD P M M [ABS] M mix = My M R K (abs) Mn (abs) v V [ABS)
Combi 51140 2z 422 3567 15392 15392 BT 361
Combz SEL7H 558 556 3567 9904 a4 (4 437 437
3X Max 485.01 260 2601 3567 182.10 511 511 182.10 784 764
X Mim 54722 -35.67) 3587 3567 -11588 -324 324 11566 -15.61 1561
#X Max 29785 2613 2813 3567 38220 1072 10.72 38220 a.41 9.41
X Min 35966 -33.85 3355 35687 31575 -HHS BHE 315.75 1404 14.04
MixR= 10.72 38220
Diagrama de Interaccion en X
700
GO0
500
400
200
200
100
0
-150 150
’ 100
=200
Interaccion en Y - 0 grados Interaccidn en Y - 180 grades L.5- Diagrama de Interaccidn en Y
Point Load [ton] Moment (ton-m) Point Load (ton) Moment (ton-m)
1 6162824 0 1 616.28 0
2 6162824 23,0095 2 616.28 -150293
3 5843407 42,5685 3 58434 42,5683
& 4091393 34,0490 4 400,14 -340459
Y 5 4103792 62.4192 5 41038 624192
& 3161501 £6.3608 6 31615 -66.3608
7 186454 73.3012 7 28865 -13.3012
] 243200 715147 B W1 759 s -
9 1423059 00.9087 9 14231 -G0.9087
10 275875 35.2635 10 1758 -35.2633
11 -107.303 0 1 -107.30 0 S5
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COMBO P M M [ABS) Mmix=Mu Mn R R (abs) Mn [ahs) v W [ABS)
Combd L4 422 42 1300 $057 -3.61 341
Comh2 36178 -5.56 5.36 1300 -3380 437 437
omb3-YM4 47733 -181 181 1300 4831 346 346 .31 242 242
NComb3-¥ Mi 35490 -18.00 13.00 1300 3791 112 B 701 423 9.22
omb4-Y M 23097 202 an 1300 19591 10.58 1088 19591 013 0.13
(Comid-¥ Mi 36734 -1418 1418 1800 -13551 864 .64 15351 694 6.94
Mix= 10.58 195.910134

Diagrama de Interaccionen Y
700
600
500
400
300
200
100
0
-100 100
=100
=200
Ilustracion 155. diagrama de interaccion en columnas
DATOS PARA DISENO EN Y:
f'y (kg/cm2) 4200
f'c (kg/cm?2) 350
lu= 250
Pu (actuante) 511.40
Sy bc2= 80 cm
Sx h= 50cm ¢ Lmenor
smin = 12.5cm 4

177



Disefio Estructural Integrado Tecnoldgico Nacional de México

Limites de cuantias de las cols

p min = 1.00%
pmax= 6.00%
espesor = 80 cm
ancho = 50 cm
Asmin= 40 cm®
Asmax= 240 cm®

nl= 16
#= 12
o= p1"

area ¢est= 254 o
area Totg= 30.48 cm®
area Totd=
OK

#= 4

b= o1
area pest= 254 cm
area Totd= 10.16 cm?

40.64 cm*

Filosofia Columna Fuerte-Viga Debil

to bot
M pm:.' + M nc

bc2= 80cm
bc3= 50cm
Ascol= 40.64 cm?®

MfPnc = 7920496.71 ks-cm

= 30cm
hb= 60cm
Asviga= 20.00 cm?

M+*nb = 4643520.00 kg-cm

Z Mnc= 13885967 ton-m

bc2= 80cm
bc3= 50cm
Ascol= 30.00 cm?

= 5965470.00 kg-cm

= 30cm
hb= 60cm
Asviga= 20.00 cm?®

Mmnb = 4643520.00 kg-cm

¥ Mnb
= 9287040 ton-m

CONFORME

Martinez Ledn René
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Espaciamiento Requerido

fy (kg/cm2) = 4200
f'c (kg/cm2) = 350

Sy bc2= 80 cm

Sx h= 50 cm
Mu (actuante) 18.00
Mn (d. interaccién) 195.9
Vu (actuante) t 9.22
Factor de Amplificacion
inicial 10.88
Coef. de reduccién sismica 4.5
R
Factor de Amplificacion 450
Vu (disefio) t 41.49
Ve (t) 39.66
Vs (t) 9.15
#= 6
dest = ¢ 1/2"
Av 7.62 cm?
S0 = 174.81 cm
5 12.50 cm
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Refuerzo por Confinamiento
Considerando estribos de:

dest= & 1/2"
d ¢est= 1.27 cm
s= 1250 cm
r= 4.00 cm iy
bc 2= 69.46 cm ﬂ,a{f";ﬁ
Ach= 3024 cm® 46 cm
Ag= 4000 cm?®
Ash 3= 7.01 cm?
Ash 3= 6.51 cm?®
A) Ash 3= 7.01 cm® f;:ﬁ;ﬁ'f de
kf= 1.80 restringide @ lz
kn= 114 e e
Ash 3= 0.02 cm® del miembro
B) Ash 3= 7.01 cm?®
Pu/Agfc= 0.37
Ash= 7.01 cm?®
dest= ¢ 1/2"
area dest= 1.27 cm
#= 0
area Tot¢= 7.62 cm?
CONFORME
Espaciamiento
lo= 80.00cm 6db= 15.24cm
sl= 1250cm hx="15.00 cm
s2= 1250 cm 50 = 17.00cm
Longitud de empalme sp= 15.00cm
Is= 77.72cm s1= 12.50cm
s1= 1250 cm
Disefio por cortante

Mpr= 8855336.11kg-cm
Av-y= 7.62 cm®
Vs= 11777472 kg

0.75(Vc+Vs) = 14524160 kg
0.75(Ve + V) = 2Mpy /1y

50% Vu = 20746.58 kg

Pu/Agf'c= 037

Vc= 75880.75 kg
2Mpr/lu=  70842.69 kg
CONFORME

r'_?_ﬂ g fefuerza longitudinal
¥ 001 = Ay fd, =006
T
T"’
- 5- i k4, ka4
- slﬁ{ o
J— —_— As requerida per cartante
g |4
o |||
T
T em = 5, = ]1]+[3E|_hr\'rm'_-'.l5m
- i-’v
=
o} |L iy
i &= 15 cm
T 5 requerida por cartente
=1L
blf=p| T
Al
L8
[l
|
" .07 e
1 L
e S
« >
e o
| ©
| - ___4/
"
, |- T - N
51
10k 1.03 L
161"
no TE&]

T@.05 58,10, rsto:
1280125
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\‘. |K } f C
\l 8
\.'k\ g '
o -

Ilustracién 156. Seccidn transversal de columnas

4.6 memoria descriptiva del disefio de los elementos.
Andlisis y Disefio de Vigas. Existen dos Etapas que se analizan en la mecanica del

comportamiento de Concreto Armado:
Una seccion modificara su comportamiento cuando comience a agrietarse, ya que al
agrietarse un elemento comenzarg a perder resistencia (seccion bruta, cambio en la rigidez)

y solo ciertas zonas (bloque de compresion util) seran utilizadas a partir de la fisuracion.

» Mn (Resistencia nominal a flexion en la seccion): Es la resistencia calculada por las
propiedades del material en especifico de acuerdo con las suposiciones basicas de la

flexion.

» Mpr (Resistencia probable a la flexion de los miembros, con o sin carga axial, usando
esfuerzo en traccion en las barras longitudinales de por lo menos 1.25f’y y un factor
de reduccion de la resistencia ¢ de 1.0): ¢ (Factor de reduccidn de la resistencia): Este
factor depende de la deformacion y se puede relacionar con los modos de falla, esto

se explicara luego de los modos de falla.
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Modos de falla: El cddigo del ACI 318-14 define los siguientes:

Falla balanceada

Se dice que se desarrolla una falla balanceada cuando la deformacion en el centroide del
refuerzo a traccion alcanza la deformacion a fluencia simultaneamente con la deformacion
en el concreto en la fibra extrema a compresion, primero alcanzando el limite de deformacion
a compresion gy = 0.003 Una falla balanceada es asi caracterizada por el comienzo
simultaneo de la trituracion en la cara a compresion y la fluencia del refuerzo longitudinal a

tension.

Falla tension-controlada

Se dice que ocurre una falla a tension-controlada si el refuerzo en la capa extrema del acero
a tension tiene una deformacién neta debido a tension de 0.005 o mas cuando las vigas
alcanzan su resistencia nominal a flexion. Para el refuerzo de Grado 60 con una resistencia a

fluencia fy=4200kgf/cm2, la deformacion debido a la fluencia por tension es ey = 0.002

Falla compresion-controlada
Se dice que ocurre falla a compresion controlada si la deformacion neta en el refuerzo en la

capa extrema a tension es menor tenso que &t = 0.002 a la resistencia nominal de la viga.

Falla transicion
Se dice que ocurre falla esta en transicion si la deformacién neta en el refuerzo en la capa

extrema a tension se encuentra entre gy = 0.002 y 0.005.
Factor de la reduccion de la resistencia:

El factor ¢ depende de & (deformacion a la tension neta en el acero extremo a tension, cuando

la seccion alcanza la resistencia nominal). gy = 0.003
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Datos: fc, 'y, Mu
Es=2x 10%Kgfcm®

Predimensionamiento
L. I
h=— i —
12 @ 10
b =0.3h@0.5h

F

Agrandar seccion

M
\ﬂ:d— dz— | |¢|.
$-085-fc b
L
M,
A =——F—n
o1 (-9
r
— A’
7 P %a

No es conforme

Prmix=0-72Pp,

B 0SB, fr &
pmax—“-”(m

. a
F i
=« B
. =gl A SR TIN oes R N
SR N, CAC S . T
Chiagrans de Dhaegian de
Eafierems Fedles Ealiemzees Emisatede
0.95 - 3/,"
127 = 4y"
1.39 — 5"
191 - 3,"
e
286 = 1L7,"
_ 3 s
3.49 - 13"
N 3.81 = 11/,"
41 capa -
"= 6-2 capas ¢d = 1:'3;_:?"
B3 capes - 2
14177,
Pyin = mdx 081 f'r.
—_—
f ¥

P K
085 para f'c =280=%
2= s )
'c-840
085 =——— =055

_ 0.85fife sew

-

b

- -
'y [eeuteyr)

_ A:'.f'y
T 085-f'c-b

b

a

Resistencia Nominal a Flexidn

M, = A -fy- (d—%)

llustracién 157. Diagrama de flujo de vigas simplemente reforzadas
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Disefio de Columnas. Al reducir las fuerzas sismicas por el factor R en nuestro modelo para
nuestro analisis lineal, sobreestimamos el incremento de las cargas axiales debido al sismo
debido a la sobre resistencia dentro de los miembros a fluencia, como son las vigas:

P = W + 2 Vpr

Del analisis limite podemos encontrar las fuerzas axiales de las columnas en cada nivel:

Pui = Pgii £ vp ZVprj

vp= factor de reduccion = 0.80

Pui= carga axial de disefio

Py = carga axial de disefio de cada nivel i, debido a la gravedad

Relacion Axial-Momento: Puntos de la curva limite de falla de la columna:

Carga Axial P, = A (f, —0.85f".) + 4,(0.85f",)

Resistencia nominal @F, = 0.800 (Ast{fy —0.85f'.) + Ag(D.SSf’c))
Limites (Refuerzo necesario para resistir momentos flectores y cargas axiales)
Minimo pr = Ag /Ay = 0.01
Maximo

pr = A /A; =0.08  Columnas de porticos de gravedad
Maximo

p1 = Agt/Ag = 0.06 Columnas de porticos especiales
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Diagrama de Interaccion de la Columna —.¢, .,

950 Falla —&— gpPn-gpMn
.;-‘-"ﬂ Frigil
e A Esfuarze caro ar ® Compresicn
"'--..____ refuetso a tenslén \,:_n trola
T90 --.-"-\-\-___ gy =1 x‘.‘
-\-""-\.___ = o) %, Temsidn
Ty fo = —05F, il ® 1, Contrala
B Py %
= 4 .. 4 [E= —a.5) o _ﬂ..“'\' L] ]
f GO0 & x.t i Falla
‘_'_- M, 1\“\ e Duact
= L} g T, . e, -
-, - - B .
- [ e, S e
= Maina Cargs Axial W ‘x\ —
S 390 P (s -
. C ~a 0
L AN
-
- *, £ = E,
» /r,-/ N, (£ =—1)
90 4 e Lirnite de Tensidn
f.—"’-’ Controlada
W 6g = —2Ei,
B
10 ] 3 Momento Mn
1) 20 ¥ Gl a3l 100 120 1441

[lustracién 158. Curvas Interaccion Momento-Fuerza Axial para columnas

El objetivo de cualquier estructural es que su sistema estructural sea ductil y es por eso por
lo que los factores de seguridad contra las fallas por cortantes son mayores que las producidas
por flexion. En resumen, primero fallaran por flexion y luego por cortante produciéndose asi
un elemento que fallara ductilmente, se agrietaran y se deflactara enormemente pero no

colapsara si la falla es primero por flexion y después por cortante.
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4.7 especificaciones y detalles constructivos estructurales

/] )
<15cm >15cm
T T
<15em > l?cm
S15cm) <15 cm ‘lZISanHMnJ(
one tie (4 bars) one tie (8 bars) two ties (8 bars)
L J
“
I H 1 I
<15¢cm| [<15¢cm >15¢cm| > 15¢cm
one tie (6 bars) two ties (6 bars)
7/ o *
| <15cm
iai P [ siien
-
T—:'— = ] S15em
>15¢cm
| s15cem
- : '
>15 cm| [> 15 om }Sg Lli ]‘-’“‘—‘i
three ties (8 bars) three ties (16 bars)
1 I 1 Il
isen] s posee
two ties (8 bars)
Iy >15em
I 4 1
>l_§‘: ’ 4 )l;;_
?_ L 8 ral l_'
)]i: SR 4 )l;an
_il I 1 1 1_1[ - . Il.
pisom pisen bis > isen| b15en b 15em
three ties (10 bars) three ties (12 bars)
—— ——
L-shaped (two ties) T-shaped (two ties) circular (spiral) hexagonal (one tie)
(minimum of 6 bars)

llustracién 159. Tipos de columnas
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11_T ﬂ\
> 15 cm |
1] v le
HIJE S13cm |
N sizem ||
> 15 cm) —]
;[L: SIE
> 15 comy ]
) \ >1cm || >15em
|> 15 cm| > 15 cm] b 15 em] [ 15 co two ties (12 bars)
Jour ties (16 bars)
“A
e >15em
A =
<15 em|
=t 1 L
slgm
T
3 ——— >15¢em|
5\{_k|4d led — y T ' — ¥
Jour ties (14 bars) ST VI ST
three ties (12 bars)

Ilustracion 160. Arreglo de estribos
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IBottnm area in tension I Top area in tension |

llustracion 161. Detalles del refuerzo en trabes
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llustracién 162. Detalles de refuerzo en interseccion de trabes

4

4400

*

+—&—*

4= 300—f

upper fiber

lower fiber

compression zone

tension zone

llustracidon 163. Detalles de refuerzo en escaleras
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