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CAPITULO 1

Introduccion
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A lo largo de la historia se ha visto que la ocurrencia de terremotos tiene un efecto
devastador en nuestras edificaciones. Estos han causado un gran numero de pérdidas
humanas y econdmicas. Es importante entender que los terremotos por si solos no son la
causa de las pérdidas humanas, la causa son las edificaciones que no son capaces de
soportar las acciones sismicas presentado su colapso ante cargas extraordinarias vy

causando grandes desastres ante la ocurrencia de un evento sismico.

En las Ultimas décadas gracias a la investigacion y las lecciones aprendidas de los
terremotos ocurridos de los ultimos tiempos, se ha podido tener un mejor entendimiento
del problema, ademads de los grandes avances que se han alcanzado en varias disciplinas
de la ingenieria, tales como el desarrollo de nuevos métodos para analisis y disefo
estructural, desarrollo de programas computacionales para la aplicacién de métodos mas
refinados de analisis y/o hacer mas eficiente la practica de la ingenieria sismica cuando se
utilizan como una herramienta. Tener un conocimiento mas profundo del fendmeno
ayuda a los ingenieros estructuritas a disefiar estructuras capaces de resistir las acciones
sismicas y a desarrollar nuevas tecnologias sismo-resistentes. En la actualidad en los
paises altamente desarrollados se invierten grandes sumas de dinero tanto para la
construcciéon de nuevos laboratorios donde se puedan llevar a cabo experimentos a escala
real ya sea mediante mesas vibratorias (cargas dindmicas) o mediante la aplicacion de
cargas laterales mediante gatos hidraulicos controlados por computadora (cargas pseudo—
dindmicas), como para desarrollar proyectos de investigacion que permitan desarrollar y

aplicar nuevas técnicas de analisis y disefio.

A pesar de los grandes avances que se han alcanzado en las Ultimas décadas en el area de
ingenieria sismica, y que muchos paises han adoptado reglamentos de disefio sismico,
otros paises en vias de desarrollo aun carecen de cédigos propios o no los han hecho
vigentes o accesibles a la practica profesional. Esto nos alerta de un gran problema que
involucra la muerte de un elevado nimero de personas a causa de la ocurrencia de
terremotos aunado a las enormes pérdidas econdmicas que se tienen con respecto a la
reconstruccion de ciudades devastadas. Otro problema que se presenta con frecuencia es
la falta de entendimiento de la naturaleza misma de las acciones sismicas del constructor
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no especializado en el tema. Un ejemplo tipico de esto son las edificaciones de
mamposteria construidas en México y en algunos paises de América Latina que se
encuentran en zonas de alta sismicidad y son vulnerables a la ocurrencia de acciones
sismicas. Es comun que no sean considerados los eventos sismicos como peligro
inminente, debido a que estos ocurren pocas veces en la vida Util de una edificacién vy el
hecho de que la mayoria de estos movimientos sismicos son de baja intensidad, son
factores que contribuyen a menospreciar el desastre potencial que pueden ocasionar los

eventos sismicos.

En este trabajo se pretende entender las principales diferencias en el comportamiento
sismico de las edificaciones construidas con los materiales de construccién mas utilizados
en la practica profesional, dichos materiales son: concreto reforzado, acero vy
mamposteria. Con esta finalidad analizaremos las principales caracteristicas inherentes a

los materiales que influyen a un buen o mal comportamiento sismico.

Como ingenieros civiles sabemos que para hacer una buena aproximacion del
comportamiento dindmico esperado de las estructuras debemos conocer las propiedades
dindmicas de los edificios, las cuales son funcién en gran medida del comportamiento de
los materiales de construccion y la forma geométrica de la estructura, esto implica que
para hacer un modelo representativo deben considerarse varias variables que intervienen
en la repuesta dinamica de una estructura. Para facilitar el problema, se busca que las
estructuras sean lo mas simétricas posibles y representar el comportamiento de los
materiales con modelos matematicos simples. En este trabajo estudiamos el
comportamiento sismico de dos edificios con plantas simétricas en planta y elevacién. Se
considerd que un edificio es de concreto reforzado y el otro de acero estructural A36. Los
analisis y disefios estructurales se llevaron a cabo con el software de analisis y disefio
estructural (SAP2000). Los edificios disefiaron siguiendo los lineamientos de las Normas
Técnicas Complementarias del reglamento de construcciones del Distrito Federal, y las
acciones sismicas de acuerdo a la zonificacién de la Republica Mexicana publicada en el

Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad. Las acciones sismicas
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consideradas corresponden a un espectro de disefio para la ciudad de Morelia,

Michoacan.

Una vez realizados los andlisis y disefios estructurales de los edificios, se analizaron los
resultados obtenidos para tratar de tener un mejor entendimiento de las principales
diferencias que se presentan en el comportamiento dindmico de las edificaciones
construidas usando los principales materiales de construccion, concreto reforzado y acero,
para encontrar las ventajas y desventajas que tiene el empleo de uno u otro material en el

comportamiento dinamico de una estructura.
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2.1 Mamposteria
2.1.1 Introduccidn

Se entiende por estructura de mamposteria a las edificaciones construidas con unidades
de piedra o tabiques, generalmente son piezas relativamente pequefias en comparacion al
tamano del elemento a construir, dispuestas de forma ordenada y unidas con un mortero.
La mamposteria tiene un amplio uso tanto en paises desarrollados, donde la gran mayoria
de sus edificios histdricos y de vivienda estan construidos bajo este esquema, como en
paises en vias de desarrollo, como es el caso de México, y otros paises de Latinoamérica
donde una gran parte de los centros urbanos han sido construidos con este sistema de
construccién. En muchas ocasiones el proceso constructivo se ha realizado y se continua
realizando sin supervision técnica, es por esto que se requiere de un mejor
entendimiento de su comportamiento ante cargas ciclicas, como las ocasionadas por
terremotos, asi como el desarrollo de metodologias de andlisis que consideren las
variables necesarias para mejorar su representacion analitica de una forma mas fidedigna

a su comportamiento real ante acciones dinamicas.

2.1.2 Clasificacion

De acuerdo al tipo de junta la mamposteria puede ser al tope, cuando no se emplea
ningun elemento de unidn entre las piezas, o puede ser pegada, cuando se emplea
mortero entre los puntos de contacto de las unidades. Desde la perspectiva de su funciéon
estructural la mamposteria se clasifica en: mamposteria estructural, cuando los
elementos de mamposteria deben soportar cargas horizontales y verticales adicionales a
su propio peso, y mamposteria no estructural, cuando los elementos solamente deben
soportar su peso propio y cumplir Unicamente la funcion de elemento divisorio. Asi
mismo, la mamposteria puede clasificarse de acuerdo a la forma en que esta construida
como mamposteria simple o no reforzada, mamposteria reforzada y mamposteria
confinada. La mamposteria confinada es la modalidad de uso mas comun en México y en
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otros paises Latinoamericanos, en esta se colocan elementos delgados de concreto
reforzado cuya funcién es ligar los muros y evitar el colapso de los mismos cuando estos
se agrietan. El uso de la mamposteria reforzada es mas frecuente en paises mas
industrializados en donde se hace uso del refuerzo interior en los muros, en los huecos de
las piezas y en las juntas, con esto se logra un mejor comportamiento ante cargas ciclicas,

esto quiere decir que se busca un sistema con comportamiento mas ductil.

2.1.3 Relacion esfuerzo — deformacion

Se puede decir en términos generales que el tipo de falla que presentan las estructuras de
mamposteria corresponde a la falla fragil; es decir, presentan muy poca ductilidad, poca
deformacién ante cargas y cuando alcanzan su deformacion maxima el colapso se
presenta de forma subita. Se tiene muy baja resistencia a tension, la curva esfuerzo-
deformacién es practicamente lineal hasta alcanzar la falla. En la fig. 2.1 se muestran las
curvas esfuerzo — deformacion para cuatro tipos diferentes de piezas: ladrillos perforados
(A), y ladrillos sélidos (B, C y D), en todos los casos se utilizd la misma proporcién en la
fabricacion del mortero. En la fig. 2.1 se observa que antes de la falla la curva tiene un
comportamiento casi lineal y una vez que se produce la falla, la resistencia empieza a
descender de forma brusca, es decir corresponde a una falla del tipo fragil. Otro aspecto
importante a destacar, es el hecho de que a pesar que se utilizé el mismo tipo de mortero,
las graficas correspondientes a los diferentes tipos de piezas muestran diferencias
significativas en cuanto a su resistencia y deformacién maxima, es decir el tipo de pieza
gue se utiliza para la construccion de la mamposteria es una variable que incide

significativamente en las propiedades finales de los elementos de mamposteria.

A pesar del comportamiento fragil de elementos estructurales de mamposteria su
respuesta en el intervalo eldstico ante acciones sismicas muestra un buen
comportamiento. De hecho un gran numero de construcciones antiguas han mostrado un

desempeio excepcionalmente bueno, pocos dafios estructurales, ante sismos de
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intensidades considerables, esto se explica principalmente por el hecho de que este tipo
de edificaciones tienen dimensiones muy generosas en cuanto al espesor de los muros en

ambas direcciones ortogonales en planta.
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Fig. 2.1 Relaciones esfuerzo — deformacion para mamposteria en compresion (Hendry, 1990)

Con respecto a las propiedades mecanicas de la mamposteria, estas presentan gran
variabilidad ya que dependen de las propiedades de las piezas utilizadas, del tipo de
mortero utilizado para las uniones, asi como del procedimiento de construccidn
empleado. Este ultimo aspecto es de particular importancia, ya que la colocacion de este
material continua siendo un trabajo tipo artesanal, realizado con la mano del hombre,
ocasionando que este aspecto sea una de las variables que mas incide en el
comportamiento final de la pieza de mamposteria construida, lo cual resulta ser una
limitacién importante ya que no es facil de controlar. Por lo que es conveniente estimar
estas propiedades mediante ensayos de laboratorio, es decir sometiendo modelos

experimentales que representen cada caso particular de las diferentes condiciones de
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carga a que pueden estar sometidos elementos estructurales, para tener pardmetros

estadisticos representativos de sus propiedades mecdnicas.

2.1.4 Resistencia a la compresion

La resistencia a compresidn de las estructuras de mamposteria depende del tipo de pieza
seleccionada para su construccién. De acuerdo con la normas técnicas complementarias
para el disefio y construcciéon de estructuras de mamposteria del Distrito Federal, la
resistencia a compresién se debe determinar haciendo el ensayo con pilas construidas de
las piezas y morteros que se empleardn en la obra, las pilas deberan estar formadas por al
menos 3 piezas sobrepuestas y deberan tener una relacién altura-espesor con valor de
entre 2 - 5 (Fig. 2.2). La falla mds comun al realizar este tipo de ensayo corresponde a la
formacion de grietas verticales en las piezas que son consecuencia de las deformaciones
transversales. Cabe mencionar que otro tipo de falla que puede presentarse debido a la
variabilidad que se produce al cambiar la calidad del mortero y el tipo de piezas es la falla
por aplastamiento, esta se presenta en las piezas con mas baja resistencia. La resistencia a
compresién obtenida en estos ensayes puede variar en el intervalo 20-30 kg/cm? para
piezas de tabique de barro o de cemento fabricados artesanalmente hasta 200 kg/cm?
para piezas producidas en forma industrial. Lo anteriormente descrito se puede resumir
en que la resistencia a compresion de la mamposteria depende directamente de las
propiedades mecdnicas de los materiales y de la forma como estos son combinados

durante su proceso de construccion.
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Fig. 2.2 Pila para prueba en compresién (NTCDF, 2004)

2.1.5 Médulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad (E) varia entre 600 y 1000 veces la resistencia a compresiéon de
las piezas, mientras que el mdédulo de rigidez a cortante (G) es aproximadamente el 40%
del valor correspondiente al médulo de elasticidad (E). Para el comportamiento sismico de
la mamposteria su resistencia a cortante juega un rol muy importante, y depende de
variables aleatorias como son las propiedades inherentes al mortero de unién. En las
NTCDF se especifica que la resistencia a compresién del mortero pare pegar piezas debera

ser por lo menos de 40 kg/cm?.

2.1.6 Tipos Comunes de Falla

El comportamiento a cortante de la mamposteria es complejo debido a las diferentes
caracteristicas de materiales que componen a este material. Diferentes tipos de falla
pueden ocurrir, los cuales dependen tanto de los materiales de construccién como de los

tipos de esfuerzos a que sea sometida la mamposteria, entre los que se encuentra
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principalmente la magnitud del esfuerzo de compresidn. Se distinguen fundamentalmente

tres modos de falla:

# Falla a cortante longitudinal a las juntas de mortero para bajos esfuerzos de
compresion; en este caso las grietas siguen las uniones de mortero de forma
escalonada.

» Falla debido a tensién diagonal para esfuerzos de compresién moderados, donde
las grietas presentan forma de “X”

¢ Falla debido a esfuerzo de compresién altos, donde las grietas tienden a ser

verticales atravesando las unidades de mamposteria.

2.1.7 Comportamiento Sismico

En este trabajo es de particular interés estudiar el comportamiento dinamico de las
estructuras de mamposteria, ya sea esta mamposteria estructural o no. Es evidente la
importancia que tiene el buen comportamiento de la mamposteria estructural ya que la
falla de estos elementos podria ocasionar danos graves, lo que significa pérdida de vidas
humanas y econdmicas, e inclusive el colapso parcial o total de la estructura. Con respecto
a la mamposteria no estructural, también es deseable que se tenga un buen
comportamiento ante acciones sismicas, ya que los dafos ocasionados se reflejan
principalmente en elementos no estructurales, fachadas y muros divisorios entre otros,

incidiendo en pérdidas econémicas importantes.

El comportamiento de la mamposteria confinada ante ciclos de carga repetida muestran
una disipacién de energia algo limitada, sin embargo tienen a favor que la falla esta lejos
de presentar un comportamiento fragil, por el contrario el efecto del confinamiento hace

una elemento mas ductil.
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El comportamiento dinamico de las estructuras de mamposteria no reforzada depende de
muchas variables tales como su rigidez, la ductilidad de los paneles de mamposteria, el
tipo de diafragma de piso, del tipo de conexiones, del nivel de esfuerzo axial, entre otras,
por cual resulta muy complejo predecir su comportamiento. Las estructuras de
mamposteria no reforzada bajo cargas ciclicas presentan en general un mal
comportamiento. De hecho existe poca informacidon experimental al respecto debido a
gue este tipo de estructuracidon es considerada como poco adecuada para zonas donde se
tienen alta actividad sismica. En estos casos el comportamiento observado ha presentado
gran variabilidad, ya que en ocasiones su respuesta ha sido catastrdfica pero en otras se

ha observado un excelente comportamiento.

La Fig. 2.3 muestra los lazos de histéresis correspondientes a un muro de mamposteria no

reforzada obtenidos en un ensayo estatico de cargas ciclicas laterales reversibles.

LI

/ o [mm]

Fig. 2.3 Respuesta histerética de un muro de mamposteria no reforzada (Irmies y Bia, 2000)

Algunos experimentos donde estructuras de mamposteria no reforzada fueron sometidos
a cargas ciclicas mostraron que su comportamiento dinamico esta ampliamente ligado a la

resistencia intrinseca de la mamposteria, y a los esfuerzos de compresién verticales
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propios del peso propio del edificio y las cargas de servicio. Se ha demostrado que para un
nivel moderado de cargas a compresion los muros de mamposteria no reforzada tienen un
mejor desempefio para resistir cargas laterales, asi como dispar energia cuando se ha
producido el primer agrietamiento en las juntas verticales; este fendmeno se puede deber
a la friccion que ejercen las juntas horizontales. También se observd en las pruebas

experimentales que el elemento pierde rigidez con el aumento del nimero de ciclos.

Los ensayos realizados con especimenes de mamposteria reforzada muestran lazos de
histéresis amplios, es decir, tienen una disipaciéon de energia bastante considerable, lo
cual muestra un comportamiento ductil, que es mas favorable ante acciones sismicas. En
la fig. 2.4 se muestran los lazos de histéresis de un muro de mamposteria reforzada

sometido a cargas ciclicas.

1/
g

Fig. 2.4 Lazos de histéresis para un modelo de mamposteria reforzada (C. Arévalo, 2004)

De lo anterior se concluye que si se pretende construir un elemento de mamposteria con
la mejor respuesta ante acciones dindmicas se debe pensar en mamposteria reforzada,
por otra parte la mamposteria confinada muestra que mientras se sigan los lineamientos

de los reglamentos de construcciones se puede esperar un comportamiento aceptable
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ante movimientos sismicos moderados, garantizando la integridad de los usuarios, por
otra parte la mamposteria confinada construida mediante procedimientos constructivos
inapropiados usando morteros y/o piezas de pobre calidad muestran un comportamiento
muy desfavorable, tal como el comportamiento que se esperaria de la mamposteria

simple.

2.2 Concreto

2.2.1 Introduccion

El comportamiento sismico de las estructuras de concreto reforzado ha sido estudiado
mas ampliamente en comparacion con las edificaciones construidas en otros materiales,
esto se debe principalmente al hecho de que el concreto es un material versatil y
econdmico, lo cual ha contribuido en que sea uno de los materiales mas implementados
en la construccion. Por otro lado, el concreto por si solo no tiene un comportamiento
ductil ante cargas ciclicas, para alcanzar este comportamiento es necesario cumplir con
varios requisitos reglamentarios de cuantias de acero de refuerzo, separacién de estribos,
y detalles particulares de las conexiones, entre otros aspectos. Este tipo de
comportamiento es de particular importancia en estructuras localizadas en zonas sismicas.
Terremotos de magnitudes importantes que han ocurrido en ciudades de diversos paises
han dejado claro que existen deficiencias importantes en los criterios de disefio sismico de
estructuras de concreto reforzado, esto se ha encontrado inclusive en paises desarrollados
gue cuentan con un mejor entendimiento del comportamiento sismico de las estructuras
donde se han desarrollado tecnologias sismicas avanzadas. También existe informacién de
estructuras antiguas de mamposteria que han presentado un mejor comportamiento que
el observado en estructuras de concreto reforzado ante movimientos sismicos con

diferentes intensidades (Diaz et al, 2003).

Recientemente se adopto el concepto de que para que una estructura de concreto tenga

un buen comportamiento sismico debe preverse el elemento estructural con ductilidad.
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Este concepto es relativamente reciente, se incorporo en la década de los 70’s y por lo
tanto es de esperar que las edificaciones de concreto construidas antes de esa época sean

mas vulnerables a las acciones sismicas.

2.2.2 Caracteristicas Generales del Concreto

El concreto es un material de construccién que esta conformado por una mezcla de
agregados pétreos con una pasta conformada por cemento y agua. También se pueden
agregar otras sustancias a la mezcla inicial mismas que sirven para mejorar ciertas
propiedades especificas del concreto, como puede ser la modificacién del tiempo de

fraguado y mejorar la durabilidad, entre otras.

El concreto simple o no reforzado posee una alta resistencia a la compresion pero baja
resistencia a la tensién, alrededor del diez por ciento de su resistencia a compresion, por
esta razén se ha adoptado el uso del concreto reforzado como principal material de
construccion ya que al afiadirle al concreto simple refuerzo a base de barras de acero, el
material conformado es capaz de soportar esfuerzos de tensidon de manera satisfactoria. El
acero de refuerzo también ayuda a restringir el desarrollo de grietas. El acero no
solamente proporciona resistencia a tension sino también aumenta la resistencia a
compresion y reduce las deformaciones para cargas perennes. La colocacion de estribos
de acero proporciona confinamiento al concreto y se ha demostrado que el concreto
confinado posee una resistencia a compresién muy superior a la del concreto no

confinado, figura 2.9.

El peso volumétrico del concreto es elevado, oscila entre 1.9y 2.5 ton/m?, este depende

directamente del tipo de agregados que se utilicen para su elaboracion.

Las normas técnicas complementarias del reglamento de construcciones del Distrito
Federal establecen dos principales tipos de concreto: Concreto clase 1 que debe tener un

peso volumétrico superior a 2.2 ton/m®, se fabrica con agregados gruesos con peso
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especifico superior a 2.6 ton/m?® y su resistencia a la compresion, fc, debe ser igual o
mayor que 250 kg/cm?. El concreto clase 2 debe tener un peso volumétrico de 1.9 a 2.2
ton/m?, agregados con peso volumétrico superior a 2.3 ton/m’ y su resistencia, f’c, varia

entre 200 y 250 kg/cm?.

2.2.3 Resistencia a compresion

La curva esfuerzo-deformacidon del concreto simple se obtiene a través del ensayo de
cilindros de concreto sometidos a carga axial repartida uniformemente en la seccién
transversal a los 28 dias de fraguado de acuerdo con la norma mexicana NMX-C-083-
ONNCCE-2002. Debido a que el concreto es un material heterogéneo los esfuerzos varian
de un punto a otro en el area transversal del espécimen pero se considera que la variacién

no es significativa desde el punto de vista del disefio estructural.

En la figura 2.5 se muestra la curva tipica de esfuerzo-deformacion del concreto simple. En
esta se aprecia que el concreto no es precisamente un material eldstico ya que su curva no
es una recta, aunque es comun que para simplificar el problema esta curva se considere
recta hasta un 40 por ciento de la carga maxima que el espécimen soporta. Es preciso
notar que una vez alcanzada la carga mdaxima la curva tiene una rama descendente. La
carga maxima corresponde a una deformacién unitaria del orden de 0.002. Una vez
alcanzada la resistencia a la compresidon mdaxima, f’c, aln se pueden seguir transmitiendo
esfuerzos, aunque para este nivel de deformaciones ya han aparecido grietas paralelas a la
direccién de la carga. Algunas ecuaciones han sido propuestas para representar la curva
esfuerzo-deformacion del concreto pero el problema es complejo debido a la numerosa
cantidad de variables que influyen en ella. Para la mayoria de las aplicaciones de la

ingenieria estas ecuaciones no son necesarias.
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Fig. 2.5 Curva esfuerzo-deformacion en compresion axial de un espécimen sujeto a carga de corta

duracién. (Gonzales et al., 2005)

En la figura 2.6 se muestran curvas esfuerzo-deformacién para concretos de varias
resistencias, de 250 a 1200 kg/cm? es importante destacar que en la curva A que
corresponde a un concreto de mayor resistencia a compresion, f’c, la falla se alcanza para
una deformacién unitaria menor que la correspondiente a las curvas B y C, las cuales
corresponden a concretos de una resistencia menor. También se puede ver que en la
curva que corresponde al concreto de mayor resistencia, la rama descendente es mas
pronunciada. Esto quiere decir que los concretos con mayor fc, presentan un
comportamiento mas fragil. Es necesario considerar este aspecto cuando lo que se busca
es un material con comportamiento ddctil, es decir que desarrolle deformaciones grandes

antes de llegar a la falla.
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Fig. 2.6 Curva esfuerzo—deformacion para concretos de diferentes resistencias, f'c. (Paulay y

Priestly, 1992)

Por otra parte la resistencia del concreto también es funcién de la velocidad con la cual se
aplica la carga, como se muestra en la figura 2.7 donde se presentan resultados

experimentales de elementos sujetos a cargas aplicadas a diferentes velocidades.

4 Tiempo para alcanzar el

1.5 | maximo esfuerzo 0.04 seg
o 1.0 seg
10l b seg
4112 seg
e
fers
0.5
0 0.001 G002 0.003

Fig. 2.7 Efecto de la velocidad de carga (Hatano et al, 1960)
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De la figura 2.7 concluimos que el concreto alcanza una resistencia mayor a compresion
para cargas aplicadas en un lapso de tiempo muy corto, aunque muchas veces para
velocidades de carga muy altas se presenta una falla subita, haciendo imposible
determinar la rama descendente. Por otro lado la resistencia a compresion es menor para
cargas aplicadas en un largo periodo de tiempo pero la falla no se produce subitamente
por lo que la rama descendente estd bien definida. Las solicitaciones sismicas pueden
variar de forma considerable aunque en general estas son aplicadas réapida vy
repetidamente a las estructuras. Los efectos de aumento en la resistencia por la aplicacion
rapida de carga, normalmente no son considerados en el disefio sismico debido a que son

poco significativos y dependen de la frecuencia y vibracidn de la estructura.

La figura 2.8 muestra los ciclos de histéresis de una muestra de concreto donde se aprecia
gue ante cargas repetidas de compresion de elevada intensidad, mayores de 0.85fc el

concreto pierde rapidamente su capacidad de carga y rigidez.

, - s - 31,75 kspsfplfgé
A\S@ b,
YD s
EO 4////*/ //.Z 4

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Deformacion, plg/plg {mm/mm)

Fig. 2.8 Curvas esfuerzo — deformacion ante cargas ciclicas de alta intensidad (Park et al., 1994)

El confinamiento (aplicacion de esfuerzos transversales de compresién o también llamado

esfuerzo triaxial) proporcionado al concreto aumenta sustancialmente la resistencia a
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compresion del mismo y por ende su ductilidad. En la figura 2.9 se muestran curvas
esfuerzo—deformacion correspondientes a ensayos realizados por Brandtzaeg (1928), que
corresponden a compresion triaxial para distintas presiones de confinamiento lateral
donde se puede observar que la resistencia a compresion del concreto, f'c, es funcidon
directa del grado de confinamiento que le sea proporcionado al espécimen. Vemos que
con tan solo aplicar una presién lateral de 140 kg/cm? podemos alcanzar un f’c del orden
de 750 kg/cm?, y una capacidad de deformacién unitaria de aproximadamente el doble de
lo que se tendria en un concreto sin confinar, por lo que la influencia del confinamiento es
muy significativa. Un efecto similar al del ensayo en la practica constructiva se puede
lograr mediante un refuerzo transversal a base de zunchos, o mediante combinaciones de
refuerzo longitudinal y transversal. De este tipo de estudios provienen los requerimientos

para la colocacion de estribos del reglamento de construcciones del Distrito Federal.

f, (kgfem?)

1500 ? f, = 286

. " Hule 1250

Espécimen

1000 |
Aceite f, =140

a preslén 750

500 | f,=76

| | | 1 [ 1 -
01 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06 ,

Fig. 2.9 Efecto del confinamiento del concreto (Brandtzaeg et al, 1928)
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2.2.4 Médulo de elasticidad

Es factible admitir un comportamiento totalmente eldstico para deformaciones debidas a
cargas de corta duracién. Del andlisis de las curvas esfuerzo—deformacién, se observa que
el concepto convencional (pendiente de la recta) del mddulo de elasticidad no es aplicable
al concreto. Es por esto que se ha adoptado otro tipo de definiciones para el mdédulo de
elasticidad, tal es el caso del mddulo tangente a un punto determinado o el mddulo
secante entre dos puntos. El modulo de elasticidad estd en funcidon directa de la
resistencia a compresién del concreto, f'c, y de su peso volumétrico, se han propuesto

varias expresiones para calcular el médulo de elasticidad a partir de estas variables.
Para calcular el modulo de  elasticidad, E., del concreto las normas técnicas

complementarias del reglamento del Distrito Federal proponen las siguientes expresiones:

Concreto clase 1:
14000,/f'c (Kg/cm?) (Para concretos con agregado grueso calizo)

11000+/f'c (Kg/cm?) (Para concretos con agregado grueso basaltico)

Concreto clase 2:

11000y/f'c (Kg/cm?)

Asi mismo el reglamento permite la utilizacién de otros valores de E. cuando estos estdn
respaldados por pruebas de laboratorio, calculados segin la norma NMX-C-128-1997-
ONNCCE. Es importante sefalar que los valores del médulo de elasticidad obtenidos en la
aplicacién de cargas con caracteristicas tipicas de las acciones sismicas, son mas altos que
los obtenidos en las pruebas estandar, por lo que el calculo de los periodos del edificio

usando valores bajos de E., conducird a exceder los valores correctos.
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2.2.5 Comportamiento del concreto reforzado ante cargas dinamicas

El comportamiento del concreto ante cargas dindmicas depende de varios factores, entre
los que se encuentran su ductilidad, porcentaje de acero de refuerzo y su distribucién,
grado de confinamiento, entre otros. Estas variables influyen de manera importante en la
forma de los ciclos histeréticos. En la figura 2.10 se muestran los lazos de histéresis para
una viga que cuenta con refuerzo en ambas caras y un buen confinamiento. En esta figura
se observa un comportamiento ductil con poca perdida de rigidez y resistencia. Este
resultado representa una respuesta favorable de una estructura ante acciones dindmicas,
gue es un caso contrario al exhibido en la figura 2.8, presentada con anterioridad, donde

el concreto pierde su rigidez y resistencia paulatinamente.

94
| I SS—- “
1 ik
25—:l—" —— 2-‘2 dia
BT - ye—

vzs?‘ )
~Ee—
SECTION

Fig. 2.10 Lazos de histéresis de una viga de concreto reforzado doblemente armada (Park et al.,

1975)

En las ultimas décadas se han desarrollado varias propuestas de modelos matematicos
para representar analiticamente los lazos de histéresis obtenidos en las pruebas de

laboratorio de elementos de concreto reforzado sometidos a cargas ciclicas. Estos
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modelos matematicos se han ido desarrollando con el paso de tiempo, con la finalidad de
acercarse mas a la respuesta real del comportamiento de elementos estructurales de
concreto reforzado ante cargas ciclicas. De acuerdo a los resultados de pruebas
experimentales y al desarrollo del conocimiento, se puede decir que existe un gran
numero de variables aleatorias que intervienen en el comportamiento no lineal esperado
de las estructuras sujetas a cargas dinamicas, entre ellas se tiene como ejemplo la
geometria de la seccidn transversal, el porcentaje de acero de refuerzo, la distribuciény la
calidad del anclaje tanto del acero de refuerzo longitudinal como del transversal, las
propiedades intrinsecas de los materiales que componen al concreto asi como la
adherencia entre ellos, el tipo y la magnitud de las cargas actuantes, entre otras. Los

pardmetros que se deben variar en los modelos son los siguientes:

a) La rigidez en las ramas de carga y descarga, debido a que estas determinan la
deformacién producida por los ciclos de carga.

b) El ancho de los ciclos histeréticos, asi como el efecto de estrechamiento, ya que
este determina la cantidad de energia disipada en los ciclos de carga.

c) La disminucién de la resistencia en los ciclos histeréticos, ya que esta determina la

estabilidad de la respuesta y la tasa de aproximacion a la falla del elemento.

En resumen, un modelo que represente lazos histeréticos tiene que reflejar
adecuadamente el cambio de la rigidez, la capacidad de carga y el efecto de
estrechamiento en la historia de desplazamientos. La mayoria de los modelos histeréticos
consideran al menos tres factores fundamentales: Deterioro de la rigidez en la descarga
plastica, cambio de rigidez por cierre de grietas y el deterioro de la resistencia. Diaz y Ledn
(2003) presentan en su tesis doctoral modelos matematicos para describir el

comportamiento histerético de elementos estructurales de concreto reforzado.

Un edificio con buen desempefio sismico es aquel que es capaz de evitar el colapso subito
de alguno de sus elementos estructurales durante un movimiento sismico de gran

magnitud. Ademdas debe ser capaz de absorber gran parte de la energia de las acciones
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dindmicas inducidas por el sismo a través de deformaciones en el intervalo pldstico de sus
materiales. Las conexiones viga—columna son un factor fundamental para la estabilidad y
respuesta de las estructuras de concreto reforzado, puesto que una perdida subita de
rigidez y resistencia en la conexién puede ocasionar el colapso parcial o incluso total de la
estructura. Hay muchos ejemplos de edificios de concreto reforzado que fallaron
catastréficamente debido a un mal disefio de sus conexiones. Para evitar esto el enfoque
de disefio que debe tenerse en este tipo de conexiones es prevenir una falla de tipo fragil.
La conexién debe permitir a las vigas y columnas que desarrollen su capacidad ultima
antes de que estas fallen. Esto se logra a través de minimizar la perdida de rigidez,
evitando agrietamiento excesivo y la pérdida de adherencia entre el refuerzo y el

concreto, etc.

2.3 Acero

2.3.1 Introduccion

Hoy en dia el acero es uno de los materiales de construccién mds importantes, se ha
ganado ese lugar al ser el material de construccion utilizado en los edificios mas altos
construidos por el hombre. Este material se destaca por su extrema resistencia en
comparacién con los otros materiales de construccidén, ademas de su enorme ductilidad.
Algunas otras ventajas del acero como material de construcciéon son su homogeneidad,
gue le permite al acero tener la misma resistencia sin importar la direccién en que se le
aplique la carga. Es un material eldstico, por lo que sigue la ley de hooke hasta esfuerzos
muy elevados. Es un material tenaz, esto permite que los miembros de acero a pesar de

estar altamente deformados sigan conservando su capacidad de carga.

El acero no es un metal de origen natural, este debe ser fabricado a partir de la refinacién
del hierro, y sometido a una serie de tratamientos metallrgicos cuyo fin es el de crear una

aleacién con la correcta proporcién de hierro y carbono, inclusive otros metales se
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adhieren con el fin de obtener propiedades optimas deseadas de acuerdo a uso para el

gue sea requerido.

2.3.2 Clasificacion

Los aceros pueden clasificarse de acuerdo a su composicion de la siguiente manera:

1. Aceros simples al carbono: Conformados por hierro y carbono principalmente con

menos del 1 por ciento de carbono.

2. Aceros de baja aleacion: Hierro y carbono asi como otros componentes en cantidades
menores al 5 por ciento que sirven para incrementar la resistencia sacrificando la

ductilidad.

3. Aceros especiales o de alta resistencia: Son parecidos a los aceros de baja aleacidn
pero contienen un mayor porcentaje de otros componentes diferentes al hierro y
carbono, esto es con la finalidad de dotarles de alguna cualidad especial como por
ejemplo la resistencia a la corrosion y alta resistencia. El acero estructural de uso comun
en la actualidad es el acero dulce ASTM A36 que corresponde a un acero simple al

carbono.

2.3.3 Relacion esfuerzo—deformacion del acero estructural

Si una pieza de acero estructural se somete a una fuerza de tension esta comenzara a
estirarse, esta deformacion es directamente proporcional al esfuerzo aplicado hasta cierto
limite. A este limite se le denomina limite proporcional y al mayor esfuerzo que un
material puede resistir antes de alcanzar una deformacién permanente se le conoce como
limite eldstico. A partir de este limite el acero empieza a tener deformaciones mayores sin
mostrar un aumento en su resistencia, entonces se dice que el acero ha alcanzado su
esfuerzo de fluencia, fy. La deformacién que se presenta hasta antes de alcanzar el
esfuerzo de fluencia se le conoce como deformacion eldstica, y la deformacién mas alla de

este punto se le llama deformacion pldstica. Un fendmeno importante ocurre con el acero
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para las deformaciones en la region pldstica, el cual se conoce como endurecimiento por
deformacion, que es basicamente un aumento repentino de la resistencia cuando el
elemento se encuentra ya bastante deformado, normalmente este aumento no es

tomado en cuenta para efectos de disefio.

En la figura 2.11 se muestra la curva tipica esfuerzo—deformacion para aceros
estructurales ductiles, en principio se supone idéntica para esfuerzos a tensiéon o
compresion cuando se impide el pandeo. Obsérvese que la relacion entre la deformacion
de ruptura y la deformacién de fluencia es muy grande, a esto se le conoce como el factor

de ductilidad, valor que exceden de diez incluso en los aceros menos ductiles.

Fluencia elastica

/

=—————— Fluencia plastica Endurecimiento por defotmacién

e Punto superior de fluencia
~
i .

Punto inferior de fluencia

Esfuerzo (f= ; )

Deformacién (e :%)

Fig. 2.11 Curva esfuerzo—deformacién caracteristica de un acero estructural con bajo contenido de

carbono. (McCormac, 2002).

En la figura 2.12 se muestra la curva esfuerzo—deformacién para un acero fragil.
Normalmente los aceros de alta resistencia tienen la desventaja de ser fragiles. Para fines

de disefio sismico la ductilidad es una propiedad fundamental aunque en ocasiones es
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necesario el empleo de aceros de alta resistencia, por lo que el proyectista tiene que

buscar el equilibrio entre estas dos propiedades.

F: Fractura
r—l;? F, = esfuerzo minimo de fluencia
II:I“u . F, = esfuerzo de tensidn minimo final
o ¥ 'y
|
ol ," Deformacion residual si se descarga
Y cuando el esfuerzo es mayor que el limite eldstico
f/

Deformacidn [f = —T’]

Fig. 2.11 Curva esfuerzo—deformacién caracteristica de un acero fragil. (McCormac, 2002)

2.3.4 Modulo de elasticidad

Como la curva esfuerzo—deformacion del acero es lineal hasta alcanzar su limite de
proporcionalidad o su esfuerzo de fluencia, el moédulo de elasticidad equivale a la
pendiente de la recta esfuerzo-deformacién del acero, su valor se puede calcular
facilmente como la tangente del dngulo que forma la linea recta con el eje de las abscisas;
ademas, este valor es constante independientemente del tipo de acero del que se trate,

su valor numérico es de:

Modulo de elasticidad del acero = E; = 2.1 x 10° kg/cm?

2.3.5 Comportamiento sismico de las estructuras de acero

Las estructuras de acero son conocidas por tener un excelente desempeﬁo ante acciones

sismicas cuando estas han sido disefiadas siguiendo los criterios sismo—resistentes.
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El acero es un material producido con un alto control de calidad, lo cual ayuda en el
proceso de disefio, puesto que sus propiedades son bien conocidas y confiables. Gracias a
esto, es posible predecir con cierta precisién el mecanismo de formacion de articulaciones
plasticas. Es conveniente evitar que en las estructuras de acero existan miembros que
estén sobrados en el disefio ya que cuando este ocurre, la formacidn de articulaciones
plasticas se produce primero en los miembros de menor resistencia. Es conveniente
buscar el equilibrio y asegurarse que las articulaciones pldsticas se formen en lugares
previstos, ademas de que en las conexiones donde se deban generar las articulaciones

plasticas deben tener suficiente resistencia y capacidad de rotacién.

En elementos como vigas y columnas normalmente se espera que se desarrollen
articulaciones plasticas en las secciones criticas, aunque cuando estas no son muy
eficientes existe la tendencia a utilizar secciones compactas que sean capaces de
desarrollar toda su capacidad de carga, donde se debe predecir de manera adecuada la

disipacidn de energia ante cargas ciclicas.

Bajo la aplicacién de cargas ciclicas que exceden el esfuerzo de fluencia, fy, se observa en
los ciclos histeréticos del acero como la zona donde las deformaciones son proporcionales
a los esfuerzos va disminuyendo, es decir los lazos de histéresis tienden a volverse curvos;
sin embargo, los ciclos son muy estables con lazos de histéresis bastante amplios que
indican una disipacién de energia elevada con poco deterioro de su resistencia. La figura
2.12 muestra los lazos de histéresis de un elemento de acero con seccidn transversal de

un perfil laminado tipo I.
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Fig. 2.12 Comportamiento histerético de una seccion laminada tipo | (Bertrero y Popov, 1965)

En la figura 2.13 se muestra el comportamiento histerético de una seccion rectangular
hueca, se aprecia que tiene un comportamiento similar a los lazos de histéresis de la
seccion tipo |, pero en el caso de secciones con una relacién ancho—espesor mayor, la
degradacién de la resistencia a causa de las cargas ciclicas es considerablemente mas
grande. Por lo tanto para el célculo de acumulacion de dafios, se necesita tomar en cuenta
el dafio por deformacion ademdas del dafio por fatiga. Tanto la ductilidad como la
resistencia se ven afectados por la relacion de carga axial, es decir la ductilidad decrece

rapidamente cuando la relacion de carga axial aumenta.

Las secciones circulares huecas son usadas comunmente en elementos estructurales que
trabajan como columnas. A diferencia de las secciones laminadas tipo | y las secciones
cuadradas estas son mas dificiles de conectar y se requiere elaborar rigidizantes externos
para lograr una conexion ductil. En la figura 2.14 se muestran los lazos de histéresis de una
seccion tipica circular hueca. Se observa que los lazos son mds redondeados y tienen

pendientes negativas en las regiones plasticas.
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Fig. 2.13 Comportamiento histerético de una seccion rectangular hueca (Ballio y Calado, 1994)

Fig. 2.14 Comportamiento histerético de una seccidn circular hueca (Kumar et al, 1998)

Las secciones de acero rellenas de concreto tienen grandes ventajas, su resistencia a la
carga axial aumenta sustancialmente y no necesitan de cimbra. Ademas, su
comportamiento ante acciones sismicas es excelente debido al hecho de que oponen gran
resistencia al pandeo. Al estar confinado el concreto dentro del acero, este disipa mas
energia, ademdas mejorar la resistencia al pandeo local de las secciones de acero. Las

secciones circulares tienden a desarrollar pandeo local hacia afuera por lo que al rellenar
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las secciones con concreto no se puede esperar precisamente un aumento de ductilidad,
aunque se puede lograr un aumento en la resistencia. El modo comun de falla de este tipo
de secciones se muestra en la figura 2.15 donde se aprecia que el acero tiende a
desarrollar pandeo hacia afuera cuando se exceden el estado de esfuerzo ultimo de la

seccion.

Fig. 2.15 Modo de falla de una seccién de acero rellena de concreto (Ge, Usami, 1994)

Las conexiones son los elementos mads vulnerables en las estructuras de acero. Las
conexiones atornilladas tienden a deslizarse, ademas muestran estrechamiento en sus
lazos de histéresis, reduciendo su capacidad de disipacién de energia ante cargas ciclicas.
Fallas fragiles en las conexiones soldadas son comunes por lo que se debe tener especial
cuidado para reducir las concentraciones de carga en la soldadura. Es ventajoso
asegurarse de que el desarrollo de articulaciones plasticas en las vigas se presente lejos de
las conexiones viga—columna. Asi mismo es conveniente dotar a las conexiones de algun

grado de flexibilidad, dando preferencia a las conexiones semirrigidas.

El tipo de mecanismo de colapso de los elementos de la estructura tiene una influencia
muy importante en la ductilidad total de la estructura, asi como en su disipacion de
energia. Los elementos que deben fallar ante un terremoto deben estar predeterminados

y asegurarse de que ningln otro tipo de mecanismo de falla tenga lugar. El sistema
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columna fuerte—viga débil es el mas adecuado, este requiere la formacidn de muchas

articulaciones plasticas lo cual se muestra claramente en la figura 2.16.

A

N

a) Deseado b) No deseado

Fig. 2.16 Mecanismo de falla deseado y no deseado
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CAPITULO 3

Caracteristicas de los modelos estructurales
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3.1 Caracteristicas

Los modelos estructurales utilizados en el presente trabajo corresponden a un edificio de
concreto reforzado y uno de acero estructural A36. Ambos edificios estan formados por
losas macizas de concreto armado en los entrepisos. Las caracteristicas geométricas de
ambos edificios son idénticas; ademds de que son simétricos en planta y elevacién. Los
edificios fueron modelados tridimensionalmente sin elementos rigidizantes, estdn
formados por cinco marcos planos con claros de 6.0 m, en dos direcciones ortogonales, y
cuatro niveles de 3.5 m de altura, las caracteristicas geométricas de los modelos
estructurales se muestran en la figura 3.1. Los edificios fueron modelados utilizando el

software comercial SAP2000 v11.

Se han propuesto estas caracteristicas geométricas teniendo en cuenta los criterios
basicos de estructuracion, simetria en rigidez y en masas, que conduzca una respuesta
favorable ante acciones sismicas. Es sabido que formas asimétricas en planta pueden
provocar vibraciones torsionales al edificio. También formas rectangulares en planta con
una relacién largo—ancho muy elevada puede conducir a un comportamiento
desfavorable. Otros aspectos de estructuracién que es conveniente evitar son: la
irregularidad en la elevacién del edificio, presencia de alas muy alargadas, distribucion
asimétrica de las cargas o concentraciones de las mismas en pisos superiores, entre otras.
Es por esto que conviene que la estructura sea en la medida de lo posible lo mas: sencilla,
regular, simétrica y continua. El marco tridimensional de los modelos analizados en este
trabajo es completamente simétrico por lo que se puede esperar un comportamiento

favorable ante acciones sismicas.

Para fines de disefio se considera que los edificios de concreto y acero son de uso
habitacional y estdn localizados en Morelia Michoacdn, regién que corresponde a un
terreno tipo Il, zona C de acuerdo con la zonificacién sismica de la Republica Mexicana que
proporciona el manual de obras civiles de la CFE. Ademas los detalles constructivos de los
edificios cumplen con los requisitos de las NTC del RCDF2004 para tomar un factor de

ductilidad Q=2. Esto se verd con mas detalle en el siguiente capitulo.
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Fig. 3.1 Planta y elevacidon de los edificios de acero y concreto
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CAPITULO 4

Analisis y disefio de los edificios
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4.1 Losa de concreto

Las losas son elementos estructurales que trabajan principalmente a flexién debido a las
cargas que recibe normales a su plano. La finalidad de estos elementos es proporcionar
una superficie horizontal util a las edificaciones y se caracterizan por ser muy grandes en

planta y de peralte relativamente pequeno.

Las losas de concreto se pueden clasificar de acuerdo a la forma en que estdn apoyadas,

identificdndose esencialmente tres tipos:

1) Losas en una direcciéon: se caracterizan por estar apoyadas en vigas o muros
Unicamente en dos de sus extremos, quedando libre en sus otros dos extremos, este tipo
de losas tienen un comportamiento similar al mostrado por las vigas y puede ser
representado como un conjunto de vigas paralelas que tienen un metro de ancho como se

muestra en la figura 4.1.

Fig. 4.1 Representacion del comportamiento de una losa en una sola direccién (Gonzales et al,

2005)

2) Losas perimetralmente apoyadas: se encuentran apoyadas en vigas o muros a lo largo
de todo su perimetro lo que hace que estos elementos trabajen en dos direcciones. A
diferencia de las losas en una sola direccidn estas presentan una curvatura en cada

direccién ortogonal (curvatura doble).

3) Losas planas: estan apoyadas directamente sobre columnas. El tipo de falla comun en

este tipo de losas es por cortante que sucede cuando la columna penetra la losa, lo que
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hace a este factor critico, que debe ser considerado en el proceso de disefio de una losa

plana.

4.1.1 Diseiio de la losa de los modelos estructurales

En este trabajo se disefio la losa de concreto reforzado que serd utilizada tanto en el
edificio de concreto como en el de acero. La losa se encuentra apoyada en todo su
perimetro por las vigas, asi que el disefo se realizé utilizando el método de coeficientes
especificado en las normas técnicas complementarias (NTC) del reglamento de
construcciones del distrito federal (RCDF2004), que se puede aplicar a losas apoyadas en
su perimetro para tableros rectangulares. Los datos necesarios para efectuar el diseio son

los siguientes:

Material: Concreto clase 2

f'c =200 kg/cm (Concreto clase 2) %
8
f *.=0.8fc = 0.8(200) = 160kg/cm? i
— —  30cm
" 160kg )
£ = 0.85f %= 0.85( - ) — 136 kg/cm Trabe

E, = 8000 * \/f’c
f, = 0.6f,
E, = 2000000 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?
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4.1.1.1 Calculo del Peralte

Debemos determinar el perimetro del tablero | que es el mdas desfavorable ya que se
encuentra en esquina y tiene dos lados discontinuos. Para calcular el perimetro debemos
incrementar el perimetro en un 25 por ciento por cada lado discontinuo del tablero, asi

tenemos:
Perimetro = (600) * (2) + 1.25 * (600)(2) = 2700cm
a) Losa de Entrepiso

Se puede usar un espesor de losa tentativo con la finalidad de obtener el peso propio de la

losa para realizar un analisis de cargas preliminar de acuerdo con la siguiente férmula:

e = Fermietro _ M _ 13..33 ~ 14cm
180 180

Haciendo el analisis de cargas para un peralte total de losa de 14 cm, tenemos:
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Elemento Peso Unidad Cantidad Unidad Peso
Especifico

Losa de Concreto 2400 Kg/m® 0.14 m 336
Plafén de yeso 1500  Kg/m®  0.02 m 30
Entortado 2100  Kg/m*  0.03 m 63
Piso (terrazo) 55 Kg/m? 1 55
Muros (divisorios, Tabique) 1200 Kg/m 0 m 0

Peso Muerto Adicional 40 Kg/m* 1 40
Carga Viva (Habitacional) 170 Kg/m? 1 170
TOTAL LOSA DE ETREPISO Kg/m? 694

= 2
Wiosa de entrepiso = 694 kg/m

Para que no sea necesario calcular un factor de correccion se debe cumplir que:

w < 380kg/m?y fs < 2520 kg/cm?

kg

fi = 0.6f, = 0.6 (4200W

) = 2520 kg/cm?

2520 kg/cm? < 2520 kg/cm? (Cumple)
694kg/cm? > 380kg/m? (No cumple)

Como en este caso no cumple una de las dos condiciones, calcularemos el factor de

correccion (Correccisn) €ON la siguiente formula:

Feorreccion = 0.032/fs *w

Foorreccion = 0.0323/2520(694) = 1.164

Una vez obtenido el factor de correccién obtenemos el perimetro corregido

Perimetro corregido = 1.164(2700cm) = 3142.8cm

El peralte efectivo de la losa se calcula como sigue:

_ 3142

dmin = m =12.57 = 13cm
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Una vez obtenido el peralte efectivo ya podemos calcular el peralte total h de la losa de

concreto:

h = dpin + recubrimiento = 13cm + 2cm = 15cm
h = 15cm (Losa de entrepiso)

b) Losa de Azotea

Para hacer el anadlisis de cargas en la losa de azotea se propone el peralte obtenido en la

losa de entrepiso: h = 15¢cm

Elemento Peso Unidad Cantidad Unidad Peso
Especifico

Losa de Concreto 2400 Kg/m®>  0.15 m 360
Entortado 2100 Kg/m®*  0.03 m 63
Enladrillado 1600 Kg/m®>  0.02 m 32
Relleno por Pendientes 1600 Kg/m®>  0.13 m 208
Plafén de yeso 1500 Kg/m*  0.02 m 30
Peso Muerto Adicional 40 Kg/m* 1 40
Carga Viva Adicional (<5%) 100 Kg/m* 1 100
TOTAL LOSA DE AZOTEA Kg/m2 833

Wiosa de azotea = 833 kg/mz

De nuevo se debe checar la condicién w < 380kg/m?, como tampoco se cumple

procedemos a calcular el factor de correccidn:

Foorreccion = 0.0323/2520(833) = 1.218

Perimetro corregido = 1.218(2700cm) = 3288.7cm

3288.7
dmin = W = 13.15 = 13cm
h = d;i, + recubrimiento = 13cm + 2cm = 15cm

h = 15cm (Losa de azotea)
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Hacemos la correccién en las cargas distribuidas en las losas:
Wentrepiso = Peso propio + cargas = 360 kg/cm?* + 358 kg/m?
Wentrepiso = 718 kg/m?

Wazotea = 833 kg/m?

Hemos obtenido el mismo peralte h = 15¢m tanto para losa de azotea como para losa de
entrepiso. Los valores del peralte los necesitamos para obtener las cargas muertas en el

analisis de cargas.

4.1.1.2 Armado de la losa

A partir de este momento se procederd a disefar la losa para las condiciones mas criticas,
es decir se disefiara para el tablero | (de esquina) y para la carga de azotea W, ,yteq =

833 kg/m?

Ahora se procede a calcular la carga de disefio usando un factor de carga, F.C.= 1.4
wy, = 1.4(833 kg/cm?) = 1166.2 kg /m?

Calculo de momentos en las franjas centrales

Célculo de los claros a; y a,, su relaciéon my el factor 10 *wa, 2

a,=a, =600cm—30cm =570cm

_611_570_1
m_a2_570_

10~ *wa,? = 107%(1166.2 kg/cm?)(5.7)? = 3.79 kg — m/m

Los cdlculos de momentos se presentan en la tabla 4.1 se toman los coeficientes « de la

[tabla 6.1] de las NTC del RCDF2004, dicha tabla se muestra en la tabla 4.3 de este
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documento. El momento M; se calcula multiplicando el valor del coeficiente por el factor

10~*wa,? calculado previamente.

Tabla 4.1 Calculo de momentos usando los coeficientes de las NTC del RCDF.

Tablero Momento Claro a; M; (kg-m)
Negativo en bordes corto 324 1228*
- interiores largo 324 1228
De esquina
Dos lados Negativo en bordes corto 190 720
adyacentes discontinuos largo 190 720
discontinuos
corto 137 519
Positivo
largo 137 519
Negativo en bordes corto 315 1194*- (1228)
interiores largo 297 1126
De borde .
Un lado corto Nega.tlvo e.n borde largo 190 720
. . discontinuo
discontinuo
corto 133 504
Positivo
largo 129 489

Nota: Los momentos calculados marcados con un asterisco en la tabla 4.1 son momentos en el borde comun
del eje B y tienen valores diferentes de momento en cada uno. Por lo que se debe tomar el mayor de los

dos. Este valor aparece entre paréntesis en la tabla.

4.1.1.3 Célculo del refuerzo

El porcentaje de acero minimo puede ser tomado en la forma simplificada como:
Pmin = 0.002

La separacion de las barras no debe exceder de ninguno de los siguientes valores

50 cm
s<{ 3.5h

3.5h =35%15=525cm >50cm
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Por lo que: S;,4x = 50cm

De acuerdo con las NTC debemos reducir el peralte efectivo en 2 cm para el cédlculo del

refuerzo en el lecho superior para losas con espesor menor o igual a 20 cm. Esto cuando

no se puede tener un control estricto en la construccidn y puede existir una variacién en el

peralte efectivo de la losa. Tomando en cuenta esta recomendacién se calcularan dos

valores de Frbd?f",

a) Lecho inferior (momento positivo); d = 13 cm

Febd?f". = 0.9(100)(13)2(136) = 2,068,560

b) Lecho superior (momento negativo); d = 11 cm

Febd?f". = 0.9(100)(11)2(136) = 1,481,040

Los resultados del refuerzo se muestran en la tabla 4.2:

Tabla 4.2 Célculo del refuerzo

S d M; 0 o p . Af s (cm)
(cm) | (kg-m) calculado (cm“/m) | (barras No. 3)
- 11 1,228 0.083 0.087 0.0028 0.0028 3.1 23.0
- 11 1,228 0.083 0.087 0.0028 0.0028 3.1 23.0
- 11 720 0.049 0.05 0.0016* 0.0020 2.2 32.4
- 11 720 0.049 0.05 0.0016* 0.0020 2.2 32.4
+ 13 519 0.025 0.025 | 0.0008* 0.0020 2.6 27.4
13 519 0.025 0.025 | 0.0008* 0.0020 2.6 27.4
- 11 1,228 0.083 0.087 0.0028 0.0028 3.1 23.0
- 11 1,126 0.076 0.078 0.0025 0.0025 2.8 25.6
- 11 720 0.049 0.05 0.0016* 0.0020 2.2 32.4
13 504 0.024 0.024 | 0.0008* 0.0020 2.6 27.4
13 489 0.024 0.024 | 0.0008* 0.0020 2.6 27.4
Donde:

Fr = 0.9 (Factor de resistencia a flexion)
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M;

Q = FRbdzf”C

w ; (Se obtiene de la gréfica para disefio por flexién; figura 4.4)

(U*f”c
p=—"—
fy

As = p = (d * 100 cm) ; (Area de acero por cada metro de ancho de la losa)

s = 100% ; (Separacion del refuerzo)
S

A, = Area de la barra = m((3/8)(2.54 cm))?(1/4) = 0.7172 cm? ; (Usando barra
del No. 3)

En donde los valores de p calculados resultan menores de p,,i, = 0.002 (se muestran con
un asterisco), se toma el valor de p,,;n para calcular el Ag. Las separaciones calculadas en

ningun caso exceden la separacién maxima permitida s,,4, = 50cm..

4.1.1.4 Revisidn por cortante

Normalemente las losas estan sujetas principalmente a esfuerzos de flexién pero por
seguridad es conveniente revisar estos elementos por cortante. La fuerza cortante que

actla en un ancho unitario puede ser calculada con la siguiente expresion:

V= (%—d)w[O.‘)S—O.SZ—:

Este valor de cortante IV debe incrementarse en un 15% cuando en el tablero existan
bordes continuos y bordes discontinuos. La resistencia a cortante de la losa se puede

calcular con la expresion:

V. = 0.5Fpbd /f *,
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Fr = 0.8 (Factor de resistencia a cortante y torsién)

Sustituyendo valores:

5.7 5.7
V = (1.15) (7 - 0.13) (1166.2) (0.95 ~05 5—7) — 1641.54 kg

V. = (0.5)(0.9)(100)(13)vV160 = 7400 kg

V K V. ; Por lo tanto el disefio es adecuado por cortante

4.1.1.5 Croquis del armado de la losa de los modelos estructurales

Para hacer el croquis del armado de la losa es necesario seguir algunas recomendaciones
comunes. Estas recomendaciones se presentan en la figura 4.2 y son validas cuando los

tableros y las condiciones de carga de estos son semejantes.

ai/4 a.‘/4 31/4
fotm— S b————» —
— |
a/7 a, a/3 ?" a5 a, a,/5 [
- =15 cm -
@) 34 minimo, 24 2,/
N -
N
P— D T — [
a7 a a/s L a5 a/5 a/5
/4 4 15 ¢ minimo /a
a a a
UG DU (o PR L Y ML s
0 012620 . 43}]25;5_ 01258,
r | -
ay 15 cm minima a3y

Notas: a) Los dobleces son a 45°. b) En losas perimetralmente apoyadas, los cortes y dobleces se hacen
en funcion del claro corlo para el refuerzo en ambas direcciones. ¢) En el apoyo extremo debe proporcio-
narse un anclaje adecuado a partir del pafic de apoyo.
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Fig. 4.2 Recomendaciones comunes para el armado de losas (Gonzales et al, 2005)

Siguiendo estas recomendaciones se propone el armado que se muestra en la figura 4.3.

Este armado es vélido en ambos sentidos ya que se trata de una losa cuadrada, en caso de

gue no sea asi se debe mostrar un croquis para cada sentido de la losa. Las separaciones

se proponen en base a los resultados en la tabla de refuerzo. Se observa que se tienen

separaciones a cada 30 cm para las zonas con momento positivo. En las zonas de

momento negativo se proponen combinaciones de bastones y columpios a cada 20 cm

\... 15 =

®

I

©

_\_4;,

- 30

143 2 bastones No. 3 @ 20 entre cada par de columpios
‘ No, 3 @ 30 —— 143 4= — 143 4=
N0‘3@307€ N\ No. 3 @ 30
l—— 82 114 —=—n] - - 114
570 30 570 !

Fig. 4.3 Croquis de armado de la losa de los modelos estructurales
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Fig. 4.4 Grafica para disefio por flexion (Gonzales et al, 2005)

48



Comportamiento sismico esperado como funcién del material de construccion

Relacidn de lados corto a largo, m = au’az

Tablera Momenta Clara Q 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
2| I I I I I I [ I | O A
Interior | Neg. en bordes corto | 998 | 1018 | 553 | 565 | 489 | 498 | 432 | 438 | 381 | 387 | 333 | 338 | 288 | 292
Todos ls | interiores largo | 516 | 544 | 409 | 431 | 391 | 412 | 371 | 388 | 347 | 361 | 320 | 330 | 288 | 292
bardes Positi corto | 630 | 668 | 312 | 322 | 268 | 276 | 228 | 236 | 192 | 199 | 158 | 164 | 126 | 130
continuos Vo largo | 175 | 181 [ 139 | 144 [ 134 | 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131 | 126 | 130
De borde | Neg. enbordes corto | 998 | 1018 | 568 | 594 | 506 | 533 | 451 | 478 | 403 | 431 | 357 | 388 | 315 | 346
Un lado interiores largo 514 544 | 409 | 431 391 412 | 372 | 392 | 350 | 349 | 326 | 341 | 297 | 311
corto Neg.enbordes dis. [largo | 326 | 0 [258| 0 |248| 0 [236] 0 |222| 0 |206| 0 |190] ©
discontinuo Positivo corto | 630 | 668 | 329 | 356 | 292 | 306 | 240 | 261 | 202 | 219 | 167 | 181 | 133 | 144

largo | 179 | 187 | 142 | 149 | 137 | 143 | 133 | 140 | 131 | 137 [ 129 | 136 | 129 | 135

De borde |Neg.enbordes  [corto | 1060 | 1143 | 583 | 624 | 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 | 364 | 297 | 311

Un lado interiores largo 587 687 | 445 | 545 | 442 | 513 | 411 470 | 379 | 426 | 347 | 384 3-]5 Id44
largo Neg. en bordes dis. [corto | 651 | 0 |362| o [320] o |283| o [250| o0 [219] 0 |190]| 0
discontinuo Positivo corto | 751 | 912 | 334 | 366 | 285 | 312 | 241 | 263 | 202 | 218 | 164 | 175 | 129 | 135

largo | 185 | 200 | 147 | 1538 [ 142 | 153 | 138 | 149 | 135 | 146 | 134 | 145 | 133 | 144
De Neg. en bordes corto | 1060 | 1143 | 598 | 653 | 530 | 582 | 471 | 520 | 419 | 464 | 371 | 412 | 324 | 364
csquina interiores largo | &00 TI13 | 475 | 564 | 455 | 341 | 429 | 506 | 394 | 457 | 360 | 410 | 324 | 344
Dos lados | Neg. en borde corto | 651 | 0 [382] o [321| 0 |277| o |250] o [219| 0 |190] 0
adyaccnics | discontinuos largo | 326 | 0 |258| o0 |248| o |236| o0 |222| o0 |206| 0 |190] 0
discontinuos Positivo carta | 751 912 | 358 | 416 (306 | 3534 | 259 | 298 | 216 | 247 | 176 | 199 | 137 | 153

largo | 191 | 212 | 152 | 168 | 146 | 163 | 142 | 158 | 140 | 156 | 138 | 154 | 137 153
Extremn Neg. en borde cont. |corto | 1060 | 1143 | 970 | 1070 | 890 | 1010 | 810 | 940 | 730 | 870 | 650 | 790 | 570 | 710
Tres bordes | Ne. en bordes corto | 651 | 0 [370] o [340| o |3m0| o |20 o [2%0| 0 |220] 0
discontinuos | disc. largo | 220 | 0 |220| o0 |220| o |220| o0 |220| 0 |220| 0 |220| 0
un I"‘do‘l‘“‘ Positi carto | 73] Q12 | 730 | BOO 670 | 760 | 610 | 710 | 550 | 650 | 490 | 600 | 430 | 540
2o continuo | POSHVO largo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520
Extremn Neg. en borde cont. | largo | 570 TIO | 57 | 710 | 5370 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 570 | 710 | 5370 | 710
Tres bordes . |como | 570 | o |480| o0 |420] o [370] o0 |30 0 |2%]| 0 [20] 0
discontinuos | 1B enbordedise. || ool 330 | o [220] o |220] o |220| o |220| o |20 0 |20] 0
unlado cor- | o . corto | 1100 | 1670 | 960 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 | 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 520
to continuo largo | 200 | 250 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 540

Aislado Neg. en bordes corto | 570 0 550 0 530 0 470 | 9 430 | 0 380 O | 330 O

Cuttro lados | discontinuos largo | 330 | 0 |330| o0 [330| o0 [330] o |33 0 [330] 0 |330] 0
discontinuos | o carto | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1190 | 640 | 1070 | 570 | 950 | 500 | 830
Positivo largo | 200 | 250 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830 | 500 | 830

Par las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60.

Caso 1. Losa colada monoliticamente con sus apoyos.

Caso 11, Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10_4w312, dan momentos flexionantes por unidad de ancho; si W esta
en kN/m? {en kg/m?*) v a; enm, el momento da en kN-m/m {an kg-m/m)

Para el caso 1, &) y a» pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso 1l se tomarin
como los claros entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa,

Tabla 4.3 Coeficientes de momento flexionante para tableros rectangulares, franjas centrales

(NTCRCDF, 2004)
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4.2 Tipos de Analisis

Los modelos de los edificios del presente trabajo fueron disefiados para los siguientes

criterios de carga: 1) Carga muerta y carga viva, 2) Carga muerta, carga viva y carga

accidental de sismo.

1) Carga muerta y carga viva

La carga muerta corresponde a las cargas que el edificio tiene que soportar de manera

constante, tales como el peso propio del edificio, equipos instalados, etc. La carga viva se

refiere a las cargas que no son constantes durante la vida util de la estructura y esta

depende principalmente de las condiciones de uso del edificio. En las NTC del RCDF2004

se proponen los siguientes valores para cuantificar las cargas vivas (tabla 4.4):

Tabla 4.4 Cargas vivas unitarias (Kg/m?)

Destino de piso o cubierta W W, W,, |Observaciones
a) Habitacién (casa—habitacion, departamentos,
viviendas, dormitorios, C},Ial’tOS de hotelf internados 70 9 170 1
de escuelas, cuarteles, carceles, correccionales,
hospitales y similares)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250 2
c) Aulas 100 180 250 3y4
d) Comunicacién para peatones (pasillos, escaleras,
rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al 40 150 350
publico)
fe) E's'Fadlos y lugares de reunidn sin asientos 40 350 450 5
individuales
f) Otros lugares de reunién (bibliotecas, templos,
cines, teatros, gimnasios, salones de baile, 40 250 350 5

restaurantes, salas de juego y similares)
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g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm |0.9Wm | Wm 6

h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 15 70 100 4y7

i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; otras

. . . 5 20 40 4,7,8y9
cubiertas, cualquier pendiente.

j) Volados en via publica (marquesinas, balcones y

. 15 70 300
similares)

k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para

L. 40 100 250 10
automoviles)

De acuerdo con el RCDF la carga viva maxima, W,, se debe usar para el disefio por fuerzas
gravitacionales, la carga viva instantdanea, W, se debe usar para el disefio por cargas
accidentales como lo son el sismo y el viento y la carga media W se debe emplear para el
calculo de asentamientos diferidos y calculo de flechas diferidas. Para consultar lo
referente a las observaciones y mayor detalle del uso de esta tabla consultese el

Reglamento de construcciones del Distrito Federal (2004).
2) Carga accidental de sismo

Las cargas accidentales son aquellas externas a las condiciones de funcionamiento
convencional de los edificios pero que pueden alcanzar intensidades significativas durante
lapsos breves de tiempo y comprometer la integridad de la propia estructura. En este tipo
de cargas se incluyen por ejemplo; Las acciones sismicas, viento, granizada o nevada,
explosiones, entre otras. El ingeniero estructurista deberda disefar el edificio tomando en
cuenta los efectos de estas cargas de acuerdo con el tipo de carga accidental que pueda
regir de acuerdo a la ubicacidn y caracteristicas propias de la estructura. En el presente

rige el disefo por sismo.

De acuerdo con el RCDF2004 debe disenarse la estructura considerando la accion de dos

componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Debe considerarse la
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accién sismica actuando al 100% en su componente paralela mas un 30% en su

componente ortogonal.

4.2.1 Factores de carga

De acuerdo con el RCDF, para combinaciones de carga que incluyan acciones permanente
y acciones variables, es decir carga muerta y carga viva se utilizara un factor de carga de
1.4 y para combinaciones de carga que incluyan el efecto de acciones permanente, para
acciones variables mas cargas accidentales se debe usar un factor de carga de 1.1. Las

acciones de disefio y las combinaciones de las mismas se presentan en las tablas 4.5y 4.6.

Tabla 4.5 Acciones de disefio

Acciones de disefio Nomenclatura
Carga muerta CM

Carga viva cv

Sismo en X Sis-x
SismoenY sis-y

Tabla 4.6 Combinaciones de disefio

Combinaciones de acciones Nomenclatura Factor de carga

CM + CV ultima CMCVu 1.4
CM + CV + sis-x ultima Sis-x-u 1.1
CM + CV + sis-y ultima sis-y-u 1.1

4.3 Analisis de cargas

El andlisis de cargas para los edificios tanto de concreto como de acero se supone idéntico
ya que ambos tendran las mismas condiciones de carga viva y carga muerta ya que para

ambos se utilizdo la misma losa de concreto reforzado, condiciones de uso, terminados,
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relleno por pendientes en azotea etc. Lo Unico que influird en la diferencia en peso entre

ambos edificios sera el peso propio de sus elementos estructurales.

Se considera que los edificios son de uso habitacional por lo que la carga viva de entrepiso
de acuerdo con las NTC del RCDF2004 corresponde a 170 kg/m?. Asi mismo se considera

una carga viva de azotea con pendiente <5% de 100 kg/cm”.

En la figura 4.5 se muestra el esquema general de las cargas que deben ser consideradas
para el andlisis de los edificios, en este trabajo se considero que no hay peso muerto de

muros divisorios de tabique.

Losa de Azotea

Corte Losa Entrepiso

Muro divisono

_// Pizo
_r/ Entortado
WEeso

_

Fig. 4.5 Esquema de las cargas muertas en Azotea y Entrepiso de un edificio

La tabla 4.7 muestra el analisis de cargas donde por comodidad en el analisis empleando
del software SAP 2000 v11 se subdivide el total de carga viva y carga muerta. Ndtese que
en este analisis no se considera el peso propio de los elementos estructurales ya que estos

son tomados en cuenta dentro del mismo software de analisis.
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Tabla 4.7 Analisis final de cargas de los modelos estructurales

Area del tablero = 36 m’

_ Peso Especifico Unidad Cantidad Unidad Peso

LOSA DE AZOTEA (Kg)

Losa de Concreto 2400 Kg/m3 0,15 m 360
Entortado 2100 Kg/m®> 0,03 m 63
Enladrillado 1600 Kg/m®> 0,02 m 32
Relleno por Pendientes 1600 Kg/m3 0,13 m 208
Plafén de yeso 1500 Kg/m®* 0,02 m 30
Peso Muerto Adicional 40 Kg/m2 1 40
Carga Viva Adicional (<5%) [les] Kg/m> 1 100
TOTAL CARGA VIVA Kg/m? 100
TOTAL CARGA MUERTA Kg/m® 733

ToTALLOSADEAZOTEA (N KA

LOSA DE ENTREPISO

Losa de Concreto 2400 Kg/m3 0,15 m 360
Plafén de yeso 1500 Kg/m®> 0,02 m 30
Entortado 2100 Kg/m* 0,03 m 63
Piso (terrazo) 55 Kg/m? 1 55
Muros (divisorios, Tabique) [¥PAs[0] Kg/m 0 m 0
Peso Muerto Adicional 40 Kg/m*> 1 40
Carga Viva (Habitacional) 170 Kg/m> 1 170
TOTAL CARGA VIVA Kg/m2 170
TOTAL CARGA MUERTA Kg/m2 548
TOTAL LOSA DE ETREPISO Kg/m2 718

Una vez que tenemos los totales de carga viva y carga muerta en las losas de entrepiso y
azotea se procede a calcular las areas tributarias que le corresponden a cada elemento. En
la figura 4.6 se muestran las areas tributarias del modelo del edificio del presente trabajo.
Se aprecia que las vigas que se encuentran en los marcos exteriores solo les corresponde
un area tributaria de 9m?, mientras que las vigas de marcos internos deben soportar la

carga equivalente a un drea tributaria de 18m?.
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Fig. 4.6 Areas tributarias

Una vez calculados los totales de cargas muerta y viva en kg/m? y las dreas tributarias en
las que estas estaran actuando, se procede a calcularlas como dareas uniformemente

distribuidas en las vigas de la siguiente forma:
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Tabla 4.8 Equivalente de cargas triangulares a cargas repartida en los marcos

Marcos exteriores: A, E, 1,3

Area tributaria =

2

9 m
Longitud = 6 m
Carga muerta Carga viva
Entrepiso Azotea Entrepiso Azotea
Carga (kg/m?) 548 733 170 100
Wt (kg) 4932 6597 1530 900
Carga repartida (kg/m) 822 1099 255 150
b) Marcos exteriores
Marcos interiores: B, C, D, 2, 3,4
Area tributaria = 18
Longitud = 6
Carga muerta Carga viva
Entrepiso Azotea Entrepiso Azotea
Carga (kg/m?) 548 733 170 100
Wt (kg) 9864 13194 3060 1800
Carga repartida (kg/m) 1644 2199 510 300

a) Marcos interiores

En la figura 4.7 se muestran la designacién de los ejes para que el lector pueda ubicar

facilmente los marcos a continuacion detallados.
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Fig. 4.7 Ejes en planta de los edificios de concreto y acero (SAP2000)

Las cargas en los marcos de los modelos de los edificios se muestran en las figuras 4.8 y
4.9. Estas cargas son idénticas tanto para el edificio de concreto como el de acero y como
se menciono con anterioridad el programa SAP2000 asigna automdticamente el peso

propio de los elementos estructurales por lo que no se incluyen en este andlisis de cargas.
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Fig. 4.8 Carga muerta asignada a los modelos de concreto y acero (SAP2000)
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4.4 Analisis dinamico
4.4.1 Generalidades

El analisis dindmico empleado en este trabajo es del tipo modal espectral. Este tipo de
analisis usa conjuntamente los modos de vibrar de la estructura y los espectros de disefio.
Se parte de que en un instante dado se puede definir la posicion de las masas de un
sistema de varios grados de libertad como la sumatoria de los desplazamientos
multiplicados por un coeficiente de participacién de cada uno de los modos de vibrar del

sistema:
up(t) = X (0)Zy; (4.1)

donde u,(t) corresponde al desplazamiento de la masa n en un sistema de varios grados
de libertad, p; es el coeficiente de participacion del modo j, ¢j(t) es una funcién que
proporciona el desplazamiento relativo de la masa de periodo y amortiguamiento iguales
al modo j que se esté analizando pero en un sistema de un grado de libertad y Z,,; es un

vector modal.

La excitacidn sismica se puede definir con un registro de aceleraciones en el tiempo, a la
grafica resultante de este se le conoce como acelerograma §(t). Es posible definir la
funcion ¢; (t) resolviendo la ecuacidén equilibrio dindmico o ecuacién de movimiento (4.2)

ampliamente conocida:

mi+cu+ku=0 (4.2)

Entonces la ecuacién 4.1 resuelve el problema ya que nos permite conocer los
desplazamientos de cada masa del sistema de varios grados de libertad que representa a

una estructura.

En el andlisis espectral interesa la respuesta maxima que generard un temblor en el
periodo de vida de una estructura ya que no es posible predecir con exactitud qué forma

tendrd el acelerograma de un evento sismico. Los espectros de disefio que se utilizan en
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México con fines de disefio sismico corresponden a lo especificado en el RCDF2004 vy el

Manual de obras civiles de la CFE, en estos cddigos se proponen espectros de disefio

suavizados que procuran ser un envolvente de los espectros de respuesta elasticos.

4.4.2 Analisis dinamico en los modelos estructurales

4.4.2.1 Consideraciones

Para la modelacion dinamica se consideran los dos edificios ubicados en la ciudad de

Morelia Michoacdn donde correpende un terreno tipo Il, zona C, de acuerdo a la

regionalizacidon sismica de la Republica Mexicana. En la figura 4.10 se muestran los

espectros de disefio sismico que propone el manual de obras civiles de la CFE y el mismo

espectro modificado por el factor de reduccién, Q = 2. Este ultimo es el espectro

empleado en este trabajo para el analisis dindmico de los modelos estructurales de

concreto y acero. Fue supuesto un porcentaje de amortiguamiento critico del cinco por

ciento y del dos por ciento para los edificios de concreto y acero respectivamente.

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

Ordenadas espectrales, g

0.1000

0.0000

Espectro de diseiio sismico

Espectro de disefio original

Espectro modificado por Q=2

2 4 6 8 10

Periodo (s)

12

Fig. 4.10 Espectro de disefio para un terreno tipo Il, Zona C (Manual de obras civiles CFE)
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El peso de la losa se discretizd y se asignd una masa equivalente en cada direccidon
ortogonal y en cada nodo del edificio que corresponde al peso volumétrico de la losa de
concreto multiplicado por su area tributaria. Ademas se emplea la hipdtesis de que los
pisos del edificio son diafragmas rigidos. Esta hipdtesis reduce los grados de libertad de la
estructura y simplifica el problema. Se ha visto que los resultados obtenidos teniendo en
consideracion que los pisos se comportan como diafragmas rigidos, representan con

relativa precisidon el comportamiento real de una estructura.

En la modelacién de los edificios se emplea un factor de ductilidad Q = 2, las NTC del RCDF
en su apartado de disefio por sismo menciona: “Se usarda un valor Q = 2 cuando la
resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero o
de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de
contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los
requisitos para ser considerados ductiles”. Este factor de ductilidad siendo hasta cierto
punto conservador se apega a las caracteristicas de los modelos de edificios empleados en

este trabajo.

4.4.2.2 Asignacion de masas a los nodos

Cada nodo deberd tomar el peso total (carga muerta y carga viva) de la losa que le
corresponda de acuerdo a su drea tributaria. En la figura 4.11 se muestran las areas

tributarias correspondientes a los nodos de esquina, nodos de orilla y nodos centrales.

El cdlculo de las masas se realiza como sigue

m=Wt/g; Porloque: Wt=A*Wgripuidco ; donde: A = Area tributaria
Entonces calculamos la masa de la siguiente forma

Myodo = A * Wdistribuido/g

Los resultados se muestran en la tabla 4.9. Nétese que el peso total de la losa para

entrepiso y azotea se toma del analisis de cargas hecho con anterioridad.
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Figura 4.11 Area tributaria para asignacién de masa a los nodos

Tabla 4.9 Masas en los nodos

-- Entreplso Azotea Entrepiso Azotea

Esquina 833 658,72 764,22
Exterior 18 718 833 1317,43 1528,44
Central 36 718 833 2634,86 3056,88
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4.5 Edificio de concreto

4.5.1 Consideraciones generales del diseio

En el edificio de concreto se considerd un “concreto clase 1” para fines de disefio, de
acuerdo con la clasificacion de las NTC del RCDF2004 con una resistencia nominal a la
compresion, f'c, de 250 kg/cmz, un peso volumétrico de 2.4 t/m>, un médulo de

elasticidad de:

E. = 14000,/f’c = 14000 = v250 = 221359.4 kg/cm?.

Las columnas se propusieron con una seccién cuadrada y las trabes con una seccién
rectangular. Después de ensayar varios tipos de geometria de las secciones y revisar las
recomendaciones propias del disefio en concreto, los elementos estructurales; trabes y
columnas, resultan adecuados con las dimensiones de seccidn transversal mostradas en la

tabla 4.10.

Tabla 4.10 Secciones usadas en el edificio de concreto reforzado

ELEMENTO DIMENSIONES

COLUMNA1 70x 70 cm
COLUMNAZ2 60 x 60 cm
TRABE1 70 x 40 cm
TRABE2 60x30cm

La seccion COLUMNA1 fue utilizada para los primeros dos niveles y la seccién COLUMNAZ2
para los ultimos dos niveles. Asi mismo se utilizd la seccion TRABE1 para los marcos
internos del edificio y seccion TRABE2 para los marcos externos que deben soportar
menos carga. El area de refuerzo necesario para cada elemento fue calculado en base a las
NTC del RCDF2004. La distribucion de las secciones de concreto utilizadas en el edificio se

muestra en las figura 4.12.

64



Comportamiento sismico esperado como funcién del material de construccion

A B C D £
TRABEZ TRAEE2 TRABEZ2 TRABEZ
¥ 2 g P s
= = = = =
=1 5 5 =1 5
—| = = — =
=1 = 3 2 =3
TRAREZ TReBEZ TRARE 2 TRARBEZ
| T bl ) b
Z z 2 E z
= 5 g = 5
= g g g g
TRABEZ TRABE2 TRAREZ TRABEZ
z s 3 z z
El = E] = 5
= = = = =
L) — — [ (=]
TRABEZ TRAEEZ TRAREZ TRABE2
z £ E S £
=] = =] = =
— ) —¥ — —
= = = = =
> ¥
N 1] 11 1] 11

a) Marcos externos: Ejes 1,5, Ay E

Z e < z 2
B 3 L C E
TRABE | TRABE | TRABE | TRABE |
gl ) o) (3] [N}
i 1 A ol ol
= £ g - E
= = =3 = =
i i | i |
i o o o o
TRABE 1 TRABE] TRABL | TRABL I
) ] (5] L] ]
[ f=d f=1 T o
= = = = =
£ £ £ £ 5
S = S = =
TRABE ] TRABE | TRABE | TRABE]
2 F 2 = =
= 5 = = =
= = =1 = =
! f s} [ [}
TRABE ] TRABE | TRABE | TRABE )
= I a = e
z £ = z =
> 3 5! 3 3
> o o o b=
—
L] L] L] L]

0
L]

b) Marcos internos: Ejes 2,3,4,B,CyD

Fig. 4.12 Secciones de elementos de concreto reforzado(SAP2000)
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En la figura 4.13 se presenta el modelo tridimensional del edificio de concreto con las

dimensiones de sus elementos estructurales a escala.
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Fig. 4.13 Modelo 3D del edificio de concreto (SAP2000).

4.5.2 Revision de area de acero

Para cada analisis y disefo ejecutado dentro del programa con unas secciones de vigas y
columnas que propone el usuario, se debe verificar que el drea de acero refuerzo
longitudinal de las secciones transversales de los elementos de concreto se encuentren

dentro de los limites permitidos, es decir debe cumplir con lo siguiente:
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As,min < As < As,max
Donde:

_ 0.7ﬁbd

A i
smin
fy

ferr 60008,

A =
S,max fy  fy+6000

A continuacidn se presentan los cdlculos de las areas de acero de refuerzo maximo vy
minimo para las secciones de los elementos del modelo estructural que fueron
encontradas después de varias iteraciones en el presente trabajo. Estos calculos se

muestran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Area méxima y minima de acero de refuerzo a flexion.

Datos: Datos:
f'c= 250 kg/cm” f'c= 250 kg/cm®
fy= 4218 kg/cm? fy= 4218 kg/cm®
b= 04 M = 0,3 M
d= 0,7 M = 06 M
Calculos: Calculos:
fc* = 200 kg/cm® fc* = 200 kg/cm®
f'c= 170 kg/cm? f'c= 170 kg/cm?
beta= 0,85 beta= 0,85
Asmin= 7,34716 cm’ Asmin= 4,7231743 cm’
Asmax= 56,325448 cm’ Asmax= 36,209217 cm’

En la figura 4.14 se muestra la forma en que el software de andlisis y disefio SAP2000
despliega los resultados en pantalla del andlisis de los elementos de concreto reforzado
después de ejecutado el analisis. El marco mostrado en esta figura corresponde al marco

del eje 3. Los elementos se muestran con colores para indicar si los elementos propuestos
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cumplen con las especificaciones del reglamento o no. Ademas estos indican el nivel de
esfuerzos al que estan sometidos en forma de una relacion esfuerzo permisible - esfuerzo
real. En el marco notamos colores verde y naranja de los elementos estructurales del
marco, por ejemplo, para este caso las columnas aparecen en naranja lo que significa que
estas estan sometidas al nivel de esfuerzo maximo pero aun sin rebasar las
recomendaciones del RCDF. Las vigas se muestran en color verde, esto quiere decir que el
nivel de esfuerzos al que estan sometidas las vigas es considerablemente inferior al que
podrian soportar cumpliendo con los lineamientos del reglamento de construcciones.
Cuando los elementos aparecen en color rojo se hace necesario proponer una seccién mas
robusta ya que el software nos indica de esta forma visual cuando una seccién es
inapropiada para un determinado elemento estructural del edificio. Ademas el software
nos indica las dreas de acero de refuerzo longitudinal necesarias para cada elemento
estructural. En este caso los valores se muestran en ¢m?. Para el caso de las columnas
notamos que solamente se muestra un valor, el cual corresponde al area de acero
necesaria para soportar un determinado esfuerzo axial, principalmente, pero en el caso de
las vigas se nos proporcionan tres valores y esto se debe a que como trabajan
principalmente a flexién y como sabemos su nivel de esfuerzos causados por el momento
flexionante varia a lo largo de la longitud de la viga se requieren diferentes cuantias de
acero a lo largo de esta. Ademas notamos que estas cuantias de acero estan dentro de lo

limites maximo y minimo que recomienda el RCDF.
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Figura 4.14 Visualizacion de resultados obtenidos del SAP200 correspondientes al diseiio de

elementos de concreto en el marco del eje 3 (SAP2000).

4.5.3 Armado de los elementos de concreto

Debido a que resulta muy impractico constructivamente proponer un armado
personalizado para cada elemento estructural que compone al edificio de concreto,
fueron propuestos solo algunos tipos de armados que adoptaran varios de los elementos
estructurales que estén sometidos a una serie de elementos mecdanicos de caracteristicas
similares. Asi algunos elementos quedaran un poco sobrados pero esto se ve
recompensado con las ventajas que se obtiene en los procedimientos constructivos al

estandarizar el armado de varios elementos de concreto.
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4.5.3.1 Columnas

Las columnas de los edificios disefados para cargas verticales sin considerar las cargas por
sismo, trabajan principalmente a carga axial ya que los valores por cortante o momento
gue le generen los miembros con los que se conectan son relativamente bajos comparado
con su nivel de esfuerzo a carga axial. En la tabla 4.12 se muestran los elementos
mecanicos producidos por las diferentes combinaciones de carga en la columna central
del marco central del edificio. Es claro que la carga axial mas importante es originada por
las acciones verticales (CMCVu), sin embargo estas acciones escasamente demandan
fuerzas cortantes o momentos flexionantes a diferencia de la carga accidental por sismo
gue induce un alto nivel de estos elementos mecdnicos en las columnas. La columna debe

ser disefiada para la combinacion de esfuerzos mas desfavorable.

Tabla 4.12 Elementos mecdanicos inducidos para las diferentes combinaciones de carga

Combo Carga Axial (ton) Cortante (ton) Momento (t-m)
Tension Compresion (+) (-) (+) (-)
CMCVu - -173.4 0 0 0 0
sis-x-u 0 -136.23 31.1 -31.1 109.35 -109.35
sis-y-u 0 -136.23 32.37 -32.37 76.76 -76.75

Los valores de area de acero longitudinal A resultantes del disefio del edifico de concreto
gue ejecuta el software SAP2000 con base al reglamento del Distrito Federal son los
valores que fueron tomados para proponer los armados que tiene cada columna del
edificio de concreto. Estos valores de drea de acero longitudinal, A, son resultado de los
calculos que realiza el software en base a la aplicacion de los lineamientos vy

recomendaciones de las NTC del RCDF04.

El primer armado que fue elegido es para soportar las acciones a las que estd sometida la
columna critica; es decir la columna central del marco central. El nimero de barras se

calcula con la siguiente sencilla relacién:
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A
No.de barras requeridas = A—S
b

Donde:

A; = Area de acero de refuerzo requerido

A, = Area de la barra de refuerzo

En la tabla 4.13 se presentan los 8 armados que satisficieron las demandas de drea de
acero que se obtienen con el programa de andlisis y disefio SAP2000 de acuerdo a las

solicitaciones a las que se somete el edificio de concreto.
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Tabla 4.13 Tipos de armado de columnas

Armadol1 (A, = 148.88 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 14 barras del no. 12

Estribos del No. 4 @ 17 | (extremos)
Armado2 (A, = 136.18 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 12 barras del no. 12

Estribos del No. 4 @ 17 | (extremos)
Armado3 (A, = 85.73 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 8 barras del no. 12

Estribos del No. 4 @ 17 | (extremos)
Armado4 (A, = 55.57 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 8 barras del no. 10

Estribos del No.3 @ 17 | (extremos)
Armado5 (A, = 107.69 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 10 barras del no. 12

Estribos del No. 4 @ 15 | (extremos)
Armadoé6 (A, = 79.70 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 10 barras del no. 10

Estribos del No.3 @ 15 | (extremos)
Armado7 (A, = 58.18 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 8 barras del no. 10

Estribos del No. 3 @ 15 | (extremos)
Armado8 (A, = 36.00 cm?)

Refuerzo longitudinal = | 8 barras del no. 8

Estribos del No. 3 @ 15 | (extremos)
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El nimero de barras empleadas en los armados de las columnas debe cumplir con el area
de acero requerida de acuerdo a los reglamentos de construccion, pero también debe
cumplir con algunas recomendaciones para el acomodo de las barras y los estribos que
proponen los manuales de disefio en concreto. En la figura 4.14 se muestran las formas
mas comunes de armado de barras y estribos para columnas. La separacion de estribos en
columnas se calculé manualmente aplicando las recomendaciones de las NTC del RCDF04

de que la separaciéon no debe ser mayor que:

48d,

b/2
S =14850d,

Jh
Donde:

d, = diametro de la barra
b = Ancho de la seccion transversal

fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

En la tabla 4.13 se presenta el resumen del disefio de las columnas para el edificio
completo. En la columna izquierda se encuentra la ubicacién de la columna y en las

columnas derechas el tipo de armado recomendado para cada nivel del edificio.
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Fig. 4.16 Formas de armado comunas en columnas (Gonzales et al, 2005)
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Tabla 4.14 Resultados del disefio de las columnas en el edificio de concreto

RESUMEN DEL DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO

oo

R R e e e
R e e e e
e e e e
e e s s
O o e e e
R W et et e
R R e e e
R e e e e
e e s s
o o e e e
B o | e | s | c
Eg

4.5.3.2 Trabes

Para proponer el armado de las trabes es necesario extraer los resultados del disefio que
arroja el SAP2000. Entre los resultados que se necesitaron para hacer las propuestas de
los armados se encuentra el area de acero de refuerzo longitudinal para compresién y
tension. Solo basta proponer una cierta cantidad de barras que sumen el area de refuerzo
requerida. Cuando los edificios se disefian solo por cargas verticales es comun tener
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diferentes d4reas de acero en compresidon y en tensidon puesto que los momentos
flexionantes positivo y negativo tienen valores diferentes. Pero en el caso de la revisidn
gue se hace para este edificio el momento positivo y negativo inducidos por las acciones
sismicas tienen el mismo valor numérico. En la tabla 4.15 se muestran los valores maximos
de cortante y momento flexionante para los diversos tipos de combinaciones de carga
sobre una de las vigas criticas del edificio de concreto (viga en el eje 2 de A — B en el 2do.

nivel) para cada combinacion de acciones.

Tabla 4.15 Valores maximos de cortante y momento para una viga

Momento (t-m) Cortante (ton)

Combo ) g (+) ()
CMCVu 7.9 14.87 14.45 -14.93
sis-x-u 60.36 -60.36 19.43 -19.43
sis-y-u 18.11 -18.11 11.35 -11.73

En la tabla se puede apreciar claramente como los valores de momento flexionante y
cortante son mucho mas elevados para las combinaciones de sismo. Es de esperarse que
los valores de momento y cortante sean mas grandes para la combinacidn sis-x-u ya que la
viga se encuentra en un marco paralelo al eje x por lo que las acciones mas intensas son
ocasionadas por dicha combinacién. Ademdas de observar que los momentos positivo y
negativo son iguales para las acciones sismicas. Esto se repite en cada trabe del edificio y

es por eso que el refuerzo a compresion resulto igual al refuerzo a tension.

Otro aspecto importante del armado de las trabes es el refuerzo transversal que
proporciona resistencia al cortante y confinamiento al nucleo del concreto. Es necesario
proponer un didmetro de barra para los estribos y en base a esto calcular la separacién de
estos, teniendo en cuenta la fuerza cortante que debe resistir el elemento estimando la

parte de fuerza cortante que toma el concreto y la parte que toma el acero.

Las separaciones de los estribos fueron calculadas manualmente y se estima en base a las

recomendaciones de las NTC del RCDF2004 de que la separacidn debe ser como maximo:

76



Comportamiento sismico esperado como funcién del material de construccion

d/2
Avfy
s <40.30/f % b
Af,d
Vsr

Donde:

d = Peralte efectivo de la seccion = H — rec

A, = Area transversal del refzo.por tension diagonal comprendido en una dist.s
f *c=0.38f

b = Ancho de la seccién transversal

Vsr = Esfuerzo cortante que toma el acero

Las expresiones que permiten obtener el cortante que toma el acero Vg se pueden
encontrar en las NTC del RCDFO4. En este trabajo el valor de Vs se tomo directamente de
los resultados del analisis realizado por el SAP2000. En base a los resultados obtenidos se

proponen 7 tipos de armados para las trabes, estos se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16 Tipos de armado de trabes

Armadol | (A, = 28.89 cm?)

6 barras del no.3
Refuerzo transversal = Estribos del No. 3 @ 13 cm

TRABEL (70 x40)

(primer estribo a 7 cm del pafio
del apoyo)
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Armado3 | (A, =20.48 cm?)

4 barras del 0.8
Refuerzo transversal = Estribos del No. 3 @ 17 cm

TRABEL (70 x0)

 Refuerzoa tension = | 2 barras del no

(primer estribo a 13 cm del pafio
del apoyo)

Armado5 | (A, = 18.75 cm?)

 Refueroacompresion= | 3barrasdelno.9
Refuerzo transversal = Estribos del No.3 @ 22 cm

 Dimensiones= | TRABEZGOx30)
3 barras del no. &

(primer estribo a 13 cm del pafio
del apoyo)

Armado7 | (A =7.25cm?)

Refuerzo a compresién = | 2 barras del no. 7

Refuerzo transversal = Estribos del No. 3 @ 27 cm
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Tabla 4.17 Resultados del disefio de las trabes en el edificio de concreto

RESUMEN DEL DISENO DE TRABES DE CONCRETO

A 45| wmadcs | Amados | Amads | Amadol
| |

b 23| mmao | Amadod | Amada | Amadod
| |

B 45| mmao | Amadol | Amada | Amadod
| |

C 23| mmaor | Amadod | Amada | Amadod
| |

C 45| o | Amadol | Amada | Amadod
| |

o 23| mmador | Amador | Amada | Amadod
| |

o 45| mmado | Amadol | mmada | Amadod
|

€ 23| mmados | Amados | Amads | Amadol
| |

€ 45| mmaos | Amados | Amads | Amador
| |

1 ec| nmados | Amados | Amads | Amador
| |

1 08| mmadcs | Amados | Amads | Amadol
| |

2 ec| o | Amadod | Amada | Amadod
| |

2 08| o | Amadol | Amada | Amadod
| |

3 ec| amaor | Amador | amada | Amadod
|
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D-E | Armado2 Armadol Armado3 Armado4
A-B = Armadol Armadol Armado3 Armado4
B-C | Armado2 Armado2 Armado3 Armado4
C-D  Armado2 Armado2 Armado3 Armado4
Armado2 Armadol Armado3 Armado4
A-B = Armado5 Armado5 Armado6 Armado7
B-C | Armado5 Armado5 Armado6 Armado7
C-D  Armado5 Armado5 Armado6 Armado7
D-E | Armado5 Armado5 Armado6 Armado?7

v o unlnl B BB W
=
m

4.6 Edificio de Acero

4.6.1 Consideraciones generales del disefio

Para el andlisis y disefio del edifico de acero se considerd un acero estructural ASTM A36,
que posee una resistencia nominal de 2530 kg/cm?®. Se proponen vigas y columnas con

perfiles IR tipo |, con la finalidad de tener conexiones viga — columna simples.

En general se aprecia que los perfiles elegidos para los elementos que trabajan
principalmente a compresion, como es el caso de las columnas, corresponden a perfiles
tipo | con radios de giro, ry y ry, que no difieren significativamente en su valor numérico.
Esto se logra con perfiles de peralte bajo y patin ancho, es decir con una relacién de
longitud peralte — patin, d/by, cercana a la unidad. Para los elementos que trabajan
principalmente a flexion (vigas) se prefieren secciones de gran peralte, d, que poseen un
valor de momento de inercia, Iy, bastante elevado, aunque es conveniente que también
tenga un valor alto del momento de inercia, I, considerable asi como ciertas
caracteristicas de seccién compacta para evitar un posible pandeo lateral o problemas de
pandeo local. Otro recurso que se puede utilizar para evitar el pandeo lateral es mediante
puntos de soporte lateral a lo largo de la longitud del elemento (en este caso no se cuenta

con ellos).
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Basicamente el disefo de estructuras de acero consiste en llegar conocer cual perfil es
apto para cada elemento estructural que conforma la estructura de tal manera que
cuando se revise el elemento, cumpla con lo establecido por el reglamento. Pero también
se debe procurar el elemento con las menores dimensiones posibles que cumpla con lo
antes mencionado ya que de lo contrario se utilizard una gran cantidad de acero y como el
valor del acero estd en funcidn de su peso, el edificio resultard mas costoso. Para lograr el
equilibrio entre las exigencias de los reglamentos de construcciones y el aspecto
econdmico es necesario hacer una serie de propuestas de perfiles e ir revisando cada una
de estas hasta conseguir el disefio mds dptimo. Por otra parte se debe pensar en la parte
constructiva. Para que las conexiones viga - columna sean simples se debe procurar usar el
mismo tipo de perfil en ambas. Por ejemplo, es dificil conectar una viga con perfil tipo |,
con una columna de seccién en cajon del tipo circular. Cabe mencionar que en las
conexiones complicadas el disefio se vuelve critico, ya que se debe cuidar que todos los
elementos que integran a dicha conexion sean capaces de soportar el nivel de esfuerzos
para el que fueron disefiadas vigas y columnas, esto a veces es dificil de lograr. Por otra
parte se debe intentar lograr un disefio lo mas uniforme posible por varias razones, por
ejemplo: 1) conexiones simples dan comodidad de trabajar con un menor nimero de tipos
de perfiles en la etapa constructiva, 2) evitar cambios bruscos de rigidez en los elementos

ya que esto puede conducir a un comportamiento sismico desfavorable.

Para disefiar los elementos de acero con el SAP2000 en este trabajo se procede de la
siguiente manera: 1) Se hace un pre—disefio de las vigas y columnas criticas usando las
NTC para el disefio y construccidon de estructuras metalicas del RCDF2004 tomando las
magnitudes de los elementos mecanicos que nos muestra como resultado el software. 2)
Se proponen estas secciones de forma uniforme en toda la estructura. 3) Se van
proponiendo secciones mas pequefias paulatinamente mientras que se cumpla que

ningun elemento se encuentre sobre-esforzado.

El programa calcula la relacién esfuerzo real-esfuerzo permisible para cada elemento
estructural. En la figura 4.17 se observan estas relaciones para el marco central paralelo al
eje X. Al igual que en el disefio en concreto los elementos se muestran en colores para
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identificar rapidamente los elementos sobrados o sobre-esforzados. Un color rojo nos
indica una relacion superior a la unidad (elemento sobre-esforzado). Un color naranja una
relacion cercana a la unidad pero debajo de ella y asi sucesivamente pasando por el
amarillo, verde y hasta llegar al azul con un relacién menor que 0.5 que equivale a una

seccion sobrada.

B.733 b.er2 0.&72 8.733

@.578
@.549
@.5a9
@.589
@8.578

8,837 B.770 0.779 0.837

§.9@5
g.874
B.87]
8,874
8,985

B.?41 B.7B1 0.581 0,241

6,494
G442

8,444
8,442
8,498

B. 784 B.7%0 0.790 0,784

@.958
@.994
3.995
8.995
3.958

P

L | | L] L

Fig. 4.17 Relaciones esfuerzo real-esfuerzo permisible en miembros de acero (SAP2000)

Después de haber efectuado un considerable nimero de iteraciones, proponiendo varios
tipos de perfiles de acero, con la finalidad de obtener elementos que no se encuentren
sobre-esforzados pero tampoco sobrados y cuidando a la vez tener un edificio lo mas
uniforme posible en cuanto a los perfiles utilizados, se llego a los resultados que se
muestran en las tablas 4.18 y 4.19. Cabe mencionar que debido a la gran cantidad de
perfiles comerciales existe un numero infinito de soluciones técnicamente correctas,
aunque muchas de estas soluciones normalmente se van eliminando por las exigencias del

proyecto arquitecténico o la disponibilidad propia de los perfiles.
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4.6.2 Resultado del diseno

4.6.2.1 Columnas

Tabla 4.18 Resultados del disefio de las columnas para todo el edificio de acero

RESUMEN DEL DISENO DE COLUMNAS DE ACERO

TR

A | 2 | WI14X176 W14X176 W14X145 W14X145

Eﬂ
ﬂll
ﬂﬂ
ﬂﬂ
ﬂ
nn
ﬂll
ﬂﬂ
ﬂﬂ
ﬂﬂ
EII

5 | WIaXs2 | WI4X82 | WI4X82 | WI4X82

4.6.2.2 Vigas

Tabla 4.19 Resultados del disefio de las vigas para todo el edificio de acero

RESUMEN DEL DISENO DE VIGAS

A | 23 W14X53 W16X67 W14X53 W14X30
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nm
nm
nm
nm
nm
nm
nm
nm

E |45 | WIAXS3 | WI6X67 | WIAXS3 | WI14X30 |
1 | B-C | WIAX30 | WI4XS3 | WI4X53 | WI14X30 |

1 | DE | WiaX30 | W14X53 | WIAXS3 | WI4X30 |
_W14X53 _W16X67 _W14X53 _W14X30
2 CD  WIAXS3  WI6X67 | WI4X53 | WI14X30
2 | DE | WIAXS3 | WI6X67 | WIAX53 | WI14X30 |
nm
nm
nm
nm
ﬂm

5 | D-E W14X30 W14X53 W14X53 W14X30

4.6.2.3 Edificio completo

Los perfiles de los marcos del edificio también se muestran en las figuras 4.18 y 4.19,
mostrandose los marcos en las direcciones X y Y debido a que los perfiles resultantes del

diseno difieren en ambas direcciones.
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b) Perfiles de acero en los marcos internos: Ejes 2,3y 4

Fig. 4.18 Marcos paralelos al eje X (SAP200)
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b) Perfiles de acero en los marcos externos: Ejes B,CY D

Fig. 4.19 Marcos paralelos al eje Y (SAP2000)
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En la Figura. 4.20 se presenta el modelo tridimensional del edifico de acero con sus
respectivas secciones a escala. Se aprecia a simple vista que posee secciones mucho mas

esbeltas en comparacion con el modelo del edificio de concreto.

f—)L >
8]

\H‘“-—-____E:
(=)

Fig. 4.20 Modelo 3D del edificio de acero (SAP200)
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4.7 Revision de los desplazamientos laterales

También se debe verificar que los desplazamientos laterales de los marcos no excedan lo
establecido en la NTC para el disefio y construccién de concreto del RCDF2004. El cual

especifica que la distorsion de entrepiso:
Distorsion de entrepiso = A/H

Donde:
A = Desplazamiento relativo

H = Altura de entrepiso

El desplazamiento relativo, A no es mas que la diferencia del desplazamiento lateral del

nodo del nivel superior menos el desplazamiento lateral del nivel inferior:
A = A; — Aj_4, donde j representa el nivel superior

Entonces, el desplazamiento relativo del nivel 1 es igual a su desplazamiento lateral ya que
en la cimentacion se considera desplazamiento igual a cero. El desplazamiento relativo, A
no debe exceder de 0.006 cuando los muros estan integrados a la estructura y funcionan
como elementos rigidizantes. Cuando los muros estdn separados de la estructura, la

distorsion de entrepiso no debe excederse de 0.012. Esto se expresa:

T|>

< 0.006 (Muros integrados a la estructura)

< 0.012 (Muros separados de la estructura)

T >

En este caso consideraremos que los muros estdn separados de la estructura por lo que la
dejan desplazarse lateralmente de forma libre. Notese que para que se cumpla que la

distorsion de entrepiso no exceda lo recomendado por el reglamento se tiene:

<0.01Z;
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Pero debemos recordar que se estd utilizando un factor de ductilidad sismico Q=2 que
reduce la intensidad de las aceleraciones a la mitad induciendo a que los desplazamientos

obtenidos en el analisis no sean los reales. Entonces la relacion que se debe cumplir serd:

AxQ
< 0.012
T
A*Q<H=%0.012=350cm x0.012 = 4.2cm

Por lo tanto los desplazamientos relativos multiplicados por el factor de ductilidad, A * Q

en el caso de los modelos estructurales de este trabajo, deben ser menores a 4.2 cm

4.7.1 Edificio de concreto

En la tabla 4.20 se muestran los desplazamientos laterales de los marcos de concreto en

ambas direcciones ortogonales para la combinacion de carga accidental de sismo.

Tabla 4.20 Desplazamientos relativos y distorsiones en el edificio de concreto debido a la carga

accidental por sismo.
a) Marcos paralelos al eje X. Ejes: 1, 2,3,4y5

SISMO EN X ultimo

NIVEL Caso X (cm) A (cm) Distorsion Disefio
0 Sis-x-u 0,00 0,00 0,00000 OK
1 Sis-x-u 0,67 0,67 0,00190 OK
2 sis-x-u 1,76 1,09 0,00311 OK
3 sis-x-u 2,86 1,11 0,00317 OK
4 Sis-x-u 3,56 0,70 0,00199 OK

SISMO EN Y ultimo

NIVEL Caso X (cm) A (cm) Distorsion Disefio
0 Sis-y-u 0,00 0,00 0,00000 OK
1 sis-y-u 0,20 0,20 0,00057 OK
2 sis-y-u 0,53 0,33 0,00093 OK
3 sis-y-u 0,86 0,33 0,00095 OK
4 sis-y-u 1,07 0,21 0,00060 OK
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b) Marcos paralelos al eje Y. Ejes: A,B,C,Dy E

SISMO EN X ultimo

NIVEL Caso Y (cm) A (cm) Distorsion Disefio
0 sis-X-U 0,00 0,00 0,00000 OK
1 Sis-x-U 0,20 0,20 0,00057 OK
2 Sis-x-u 0,53 0,33 0,00093 OK
3 sis-x-u 0,86 0,33 0,00095 OK
4 Sis-X-u 1,07 0,21 0,00060 OK
SISMO EN Y ultimo
NIVEL Caso Y (cm) A (cm) Distorsion Disefio
0 Sis-y-u 0,00 0,00 0,00000 OK
1 Sis-y-u 0,67 0,67 0,00190 OK
2 sis-y-u 1,76 1,09 0,00311 OK
3 sis-y-u 2,86 1,11 0,00317 OK
4 sis-y-u 3,56 0,70 0,00199 OK

Es importante sefalar que no es necesario especificar los desplazamientos marco por
marco para cada direccidén ortogonal debido a que los desplazamientos laterales varian
solamente en algunas milésimas de centimetro cuando estos estan en la misma direccién,

debido al comportamiento de diafragma rigido considerado en las losas de entrepiso.

En las tabla 4.20 se puede observar que los valores maximos de los desplazamientos
laterales para sismo en X en la direccién X son iguales a los valores maximos de los
desplazamientos laterales para sismo en Y en la direccién Y. Esto se puede explicar por el
hecho de que la estructura es completamente simétrica y las caracteristicas de los

elementos de concreto son muy parecidas en ambas direcciones ortogonales.

4.7.2 Edificio de acero

A continuacion se presenta la tabla 4.21 donde se muestran los valores de los
desplazamientos relativos y distorsiones para el edificio de acero. En principio se observa

gue los valores son considerablemente mas grandes en comparacion con los valores
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calculados para el edificio de concreto. A pesar de lo anterior siguen estando dentro de los

limites que permite el reglamento.

Tabla 4.21 Desplazamientos relativos y distorsiones en el edificio de acero debido a la carga

NIVEL
0

H W N =

NIVEL

H W N =

NIVEL

A/ W N =B O

NIVEL

H W N = O

accidental por sismo.
a) Marcos paralelos al eje X. Ejes: 1,2,3,4y5

SISMO EN X ultimo

sis-x-u 0,00000

Sis-x-u 0,00710

Sis-x-u 8,89 2,28 0,00652

SISMO EN Y ultimo
Caso X (cm) A (cm) Distorsion Disefio

Sis-y-u 0,00126

sis-y-u 0,00227

b) Marcos paralelos al eje Y. Ejes: A, B,C,Dy E

SISMO EN X ultimo

Sis-x-u 0,00000
Sis-x-u 0,00246
sis-x-u 3,22 0,79 0,00227
SISMO EN Y ultimo
Caso Y (cm) A (cm) Distorsion Disefio
sis-y-u 0,00570
sis-y-u 0,00923
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Notese que caso contrario al del edificio de concreto en el edificio de acero los
desplazamientos maximos son diferentes en ambos ejes ortogonales. Por ejemplo; para
sismo en X los marcos paralelos al eje X tienen un desplazamiento de 8.89 cm en el nivel 4
mientras que para sismo en Y en los marcos paralelos al mismo eje el desplazamiento en

el nivel 4 es de 10.74 cm.
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CAPITULO 5

Comparacion de resultados
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5.1 Introduccion

Una vez efectuado el analisis y disefio de los edificio nos interesa hacer la comparacion de
los resultados para poder determinar las principales diferencias del comportamiento
sismico entre los edificios de acero y de concreto reforzado. Como ingenieros civiles
gueremos tener herramientas y conocimientos para decidir cual material de construccidn
puede tener un comportamiento mas adecuado cuando disefiamos estructuras sismo-
resistentes, teniendo en cuenta criterios de estructuracién y las caracteristicas de las

acciones sismicas.

5.2 Pesos de los edificios

Debido a que los materiales de construccidn de acero y concreto tienen diferencias en sus
propiedades fisicas y mecdnicas muy notables, tales como peso volumétrico, médulo de
elasticidad, resistencia, rigidez, tenacidad y ductilidad, entre otras propiedades, es de
suponer que el peso de los edificios serd bastante diferente. En el edificio de concreto se
tienen elementos estructurales muy robustos en comparacion con el edificio de acero que

presenta elementos esbeltos mas ligeros.

5.2.1 Peso total de losas
Para calcular el peso total de la losa en los niveles de entrepiso y azotea solo debemos
multiplicar el peso distribuido de la losa por el drea total del entrepiso y/o azotea (tabla

5.1)

Tabla 5.1 Peso total de las losas en entrepiso y azote

PESO DE TOTAL DE LOSAS
Tipo de losa Peso (kg/m2) Area (m2) W (kg)
Losa Entrepiso 718 576 413568
Losa Azotea 833 576 479808
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5.2.2 Peso del edificio de acero

5.2.2.1 Peso de los elementos estructurales de acero
Se calculd el peso de cada elemento estructural del edifico multiplicando el peso por
metro lineal del perfil (que se obtiene en manuales de construccidon en acero) por su

longitud como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Peso de los elemento estructurales del edifico de acero

Elemento Acero Peso (kg/m) Tipo Longitud (m) W (kg)
W14X82 122.1 COLUMNA 3.5 427.35
W14X109 162.1 COLUMNA 3.5 567.35
W14X145 216.3 COLUMNA 3.5 757.05
W14X176 262.3 COLUMNA 3.5 918.05
W14X283 421.9 COLUMNA 3.5 1476.65
W14X30 44.8 VIGA 6 268.8
W14X53 79 VIGA 6 474
W16X67 99.8 VIGA 6 598.8

5.2.2.2 Peso en cada nivel y peso total del edificio de acero

En la tabla 5.3 se van acumulando los pesos de las losas y elementos que estdn por encima
del nivel para el que se calcula, asi para el nivel 0 que representa el nivel de suelo, el peso
obtenido representa el peso total del edificio mientras que el nivel 4 no se tiene ningun

elemento ya que en ese nivel corresponde a la azotea.

Tabla 5.3 Peso acumulado en cada nivel del edificio de acero

Columnas Vigas
Nivel | 0% | Losas w w w w w w w w W; (ton)
Entrepiso | Azotea '
14X82 | 14X109 | 14X145 | 14X176 | 14X283 | 14X30 | 14X53 | 16X67

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 1 4 6 15 0 0 40 0 0 507.03
2 1 1 8 12 30 0 0 40 40 0 956.03
1 2 1 12 12 30 12 9 40 48 32 1418.56
0 3 1 16 12 30 24 18 48 68 44 1877.96
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Por lo tanto el peso total del edificio de acero equivale a:

Wedificio de acero = 1876.96 toneladas

5.2.3 Peso del edificio de concreto

5.2.3.1 Peso de los elementos estructurales de concreto
Para calcular el peso de los elementos estructurales necesitamos multiplicar el peso
volumétrico del concreto reforzado por el volumen de los elementos, en la tabla 5.4 se

presenta un resumen de los célculos:

Tabla 5.4 Peso de los elemento estructurales del edifico de concreto

Area Longitud Peso Vol.

Elemento Concreto b (m) h (m) (m?) (rgn) (Kg/m?) W (kg)
COLUMNA1 0.7 0.7 0.49 3.5 2400 4116
COLUMNA2 0.6 0.6 0.36 3.5 2400 3024

TRABE1 0.4 0.7 0.28 6 2400 4032
TRABE2 0.3 0.6 0.18 6 2400 2592

5.2.3.2 Peso en cada nivel y peso total del edificio de concreto

Efectuamos el mismo procedimiento realizado para obtener el peso del edificio de acero

para calcular el peso del edificio de concreto (tabla 5.5).

Tabla 5.5 Peso acumulado en cada nivel del edificio de concreto

. Losas Losas Columnas Vigas
Nivel . W (ton)
Entrepiso Azotea COLUMNA1 | COLUMNA2 TRABE1 TRABE2

4 0 0 0 0 0 0 0

3 0 1 0 25 24 16 693.648
2 1 1 0 50 48 32 1321.056
1 2 1 25 50 72 48 1975.764
0 3 1 50 50 96 64 2630.472

Wedificio de concreto = 2630.47 toneladas
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5.2.4 Comparacion del peso de los edificios

Del analisis anterior se puede observar que el edificio de concreto es aproximadamente
un 40 por ciento mas pesado que el edificio de acero. Cabe recordar que ambos edificios
estan sometidos a las mismas acciones de disefio, lo Unico que hace la diferencia del peso
de uno al del otro es el peso propio de sus elementos estructurales. En la tabla 5.6 se
muestra un comparativo de los pesos del edificio por nivel donde el nivel 0 representa el
peso total de los edificios. Ademas estos resultados se muestran en forma de grafica en la

figura 5.1.

Tabla 5.6 Comparativo del peso de los edificios de acero y concreto por nivel

Peso de los edificios
W (ton)
Nivel P P
Edificio de concreto Edificio de acero
4 0.00 0.00
3 693.65 507.03
2 1321.06 956.03
1 1975.76 1418.56
0 2630.47 1876.96
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Peso de los edificios

Nivel

==¢=Edificio de concreto

=== Edificio de acero

0.00 1000.00 2000.00 3000.00

Peso (ton)

Fig. 5.1 Comparativo del peso de los edificios de acero y concreto

5.3 Distorsion angular

Los valores de distorsidon angular son una medida de las rotaciones que se presentan en
las columnas de la estructura, la distorsiédn angular como ya se menciond en el capitulo

anterior estd definida por:
Distorsion de entrepiso = A/H

En la tabla 5.7 se presenta el comparativo de las distorsiones angulares de los edificios de
concreto y acero para los marcos centrales paralelos a los ejes Xy Y, es decir los marcos
del eje 3 y eje C en cada nivel. No es necesario presentar este comparativo de las
distorsiones angulares para los marcos restantes de los edificios ya que como se considerd
la hipotesis de que cada nivel de piso se comporta como un diafragma rigido, las

distorsiones angulares son practicamente idénticas en todos los marcos paralelos al eje X

oY.
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Tabla 5.7 Comparativo de las distorsiones angulares para los edificios de concreto y acero

MARCO CENTRAL PARALELO AL EJE X

W Distorsiones angulares

1 0.00190 0.00421

3 0.00317 0.00757

W Distorsiones angulares

1 0.00057 0.00126
3 0.00095 0.00227

MARCO CENTRAL PARALELO AL EJE Y

1 | 0.00057 0.00171
3 0.00095 0.00277

1 0.00190 0.00570
3 0.00317 0.00923
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a) Distorsion sismo en X

Nivel
N

== Concreto
/ == Acero
1

/

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Distorsion

a) Sismo en X ultimo (sis-x-u)

b) Distorsion sismo en Y

X

Nivel
N

/ =fl=Concreto
1

// =i=Acero

0

0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003

Distorsion

b) Sismo en Y ultimo (sis-y-u)

Fig.5.2 Distorsiones para el marco central en el eje X para la combinacidon de carga por sismo
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a) Distorsion sismo en X

)\

Nivel
N

/ == Concreto
)/ = Acero
1

/

0
0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003
Distorsion
a) Sismo en X ultimo (sis-x-u)
b) Distorsion sismo en Y
: X
3
2,
2
== Concreto
==ie= Acero
1 /K
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Distorsion

b) Sismo en Y ultimo (sis-y-u)

Fig.5.3 Distorsiones para el marco central en el eje Y para la combinacién de carga por sismo
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Es de esperarse que las distorsiones mas grandes se presenten para los marcos ubicados
en los ejes paralelos a las principales aceleraciones de la accién sismica. Asi por ejemplo
en la figura 5.2a que corresponde a la combinacion de carga ‘sismo en x’ se tienen valores
de distorsion alrededor de 3 veces mas grandes en comparacion con las distorsiones
mostradas en la figura 5.2b que corresponde a la combinacidn de carga ‘sismo en y’ y esto
se debe a que el marco estda ubicado sobre el eje x por lo que las acciones sismicas

laterales mads intensas las recibe precisamente en esa direccién.

Las graficas de las figuras 5.2 y 5.3 tienen una forma similar para el nivel de piso cero que
corresponde al nivel del suelo el valor de la distorsidn equivale a cero ya que en ese nivel
no existen desplazamientos laterales. Las distorsiones angulares aumentan en todas las
graficas al pasar del nivel 1 al 2 y del nivel 2 al 3, pero disminuyen al pasar del nivel 3al 4y

no se aprecia diferencia en esta caracteristica entre los edificios de acero y de concreto.

La diferencia mds notable de las distorsiones entre los edificios de acero y concreto es el
orden de los valores que ambos tienen. Para el edificio de concreto tenemos distorsiones
gue van desde 0.00057 hasta 0.00317 mientras que para el edificio de concreto tenemos
distorsiones con valores desde 0.00126 hasta el valor maximo de distorsidon angular
registrado en los modelos estructurales que equivale a 0.0092, valor que excederia el
valor maximo recomendado por las NTC del RCDF04 de distorsién de 0.006, si fuera el
caso de un edificio con muros integrados a la estructura. Recordemos que en los
presentes modelos se considera que los muros estan separados de la estructura por lo
gue el valor de distorsion maximo aceptable por el reglamento es de 0.012. Comparando
los valores de distorsién maximos obtenidos para cada edificio tenemos que el edificio de
acero presenta distorsiones que son casi 3 veces mayores que las demandadas por el
edificio de concreto. Este resultado es evidentemente y nos indica que es un factor que se
debe tomar en cuenta para edificios de gran altura ya que los desplazamientos laterales

pueden ser muy importantes.
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5.4 Cortante en columnas

El movimiento del terreno que provocan los sismos genera fuerzas de inercia en la
estructura y estas fuerzas son mas importantes en los niveles de entrepiso, que es donde
se encuentran las losas y se concentra la mayor parte de la masa de los edificios por lo que
es comun que se haga la simplificacion de considerar la masa del edificio concentrada en
los niveles de los entrepisos. En la figura 5.4 se muestra la representacion de la accién

sismica y la forma como esta actua en las estructuras.

Fuerzas
de inercia

Movimiento <:> Terreno

Fig. 5.4 Representacidn de la accién sismica en las edificaciones

Como ya se observo en el capitulo 4, la accidn de las cargas verticales en los edificios produce una
importante carga axial en las columnas pero produce esfuerzos cortantes y de momento
flexionante poco significativos. Sin embargo la accién sismica como se aprecia en la figura produce
fuerzas cortantes en las columnas muy significativas. Para entender las diferencias del
comportamiento de edificios de acero y concreto se muestran los resultados comparativos de la
accion del cortante en los modelos estructurales. La tabla 5.8 muestra el valor del cortante
dividido entre el peso total del edificio, V /W, para la columna central del marco central (columna
critica) de los modelos estructurales. La tabla 5.9 muestra la misma comparacion pero ahora para
las columnas de borde del marco central de los edificios. Ademas se muestran las graficas de estos

comparativos en las figuras 5.4y 5.5,5.6 y 5.7.
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Tabla 5.8 Comparativo del cortante en la columna central del marco central para los edificios de

concreto y acero.

CORTANTE EN X (COLUMNA CENTRAL DEL MARCO CENTRAL)

0-1 0.01286 0.01657
2-3 0.01054 0.01040

|
01| oomes | ooosy |
|
23| oomie | o |

| CORTANTE EN Y (COLUMNA CENTRAL DEL MARCO CENTRAL) |
SISMO EN X ultimo

Edificio de concreto Edificio de acero

1-2 0.00430 0.00462

3-4 0.00209 0.00199

SISMO EN Y dltimo

Edificio de concreto Edificio de acero

12| ooww | ooem |
|

3-4 0.00697 0.00663
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V/Wt sismo en X
4
3
R
Z
== Concreto
==ie= Acero
1
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
V/W
a) Sismo en X ultimo (sis-x-u)
V/Wt sismoen Y
4
3
2,
Z
=fi—Concreto
=== Acero
1
0 X
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
V/W

b) Sismo en Y ultimo (sis-y-u)

Fig.5.4 Cortante en X en la columna central del marco central para la combinacion de carga por

sismo.
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V/Wt sismo en X
4
3
R
Z
== Concreto
== Acero
1
0 7K
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
V/W
a) Sismo en X ultimo (sis-x-u)
V/WtsismoenY
4
3
P!
Z
== Concreto
=== Acero
1
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
V/W

b) Sismo en Y ultimo (sis-y-u)

Fig.5.5 Cortante en Y en la columna central del marco central para la combinacién de carga por

sismo.
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Tabla 5.9 Comparativo del cortante en las columnas de borde del marco central para los edificios

de concreto Yy acero.

COLUMNAS DE BORDE DEL MARCO CENTRAL EN EL EJE X

V/Wt

0-1 0.01009 0.00928

2-3 0.00674 0.00705

il ]
|

01| ooms | oowe |
| |
23| oo | oowmr |

| COLUMNAS DE BORDE DEL MARCO CENTRALEN ELEJEY |
SISMO EN X ultimo

Edificio de concreto Edificio de acero

o1 oos
12| oo | oows |
|

3-4 0.00108 0.00101

SISMO EN Y dltimo

Edificio de concreto Edificio de acero

12| oomis | ooome |
|

3-4 0.00361 0.00337
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V/W sismo en X
4
3
2
2
=fi—Concreto
== Acero

1

0

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

V/W
a) Sismo en X ultimo (sis-x-u)
V/W sismoenY
4
3
2,
Z
== Concreto
== Acero
1
0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
vV/W

b) Sismo en Y ultimo (sis-y-u)

Fig.5.6 Cortante en las columnas de borde del marco central en el eje X para la combinacion de

carga por sismo.
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V/W sismo en X
4
3
2
2
=fi— Concreto
=== Acero
1
0
0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004
V/W
a) Sismo en X ultimo (sis-x-u)
V/W sismoenY
4
3
2,
Z
== Concreto
n ==ié=Acero
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
V/W

b) Sismo en Y ultimo (sis-y-u)

Fig.5.7 Cortante en las columnas de borde del marco central en el eje Y para la combinacion de

carga por sismo.
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Se observa en las figuras 5.4 y 5.5, resultados para la columna central del marco central
del edificio (columna critica para el disefo), que en general las columnas del edificio de
acero toman un valor de relaciéon de cortante-peso V/W mayor en los primeros dos
niveles y los valores tienden a igualarse para los ultimos dos niveles. Esto indica que existe
una tendencia marcada de las columnas de acero de los primeros niveles a recibir una
gran parte del cortante provocado por las fuerzas laterales de inercia provocadas por un
sismo. Ademas se observa que las columnas del segundo nivel del edificio de concreto
reciben un valor mas alto de cortante que las columnas del primer nivel a diferencia del
edificio de acero donde las columnas del primer nivel toman en general un valor de
cortante mayor en la columna del primer nivel aunque en términos generales las
columnas de los dos primeros niveles del edificio de acero reciben un valor de cortante
similar. Después del segundo nivel se observa que la tendencia es obtener un valor mas

pequeio de cortante en los niveles superiores.

Las figuras 5.6 y 5.7 corresponden a las columnas de borde de los marcos centrales en
ambas direcciones ortogonales. Estos resultados muestran que ya no se presenta la
caracteristica de que la columna del segundo nivel del edificio de concreto este sometida
a un valor mas alto de cortante en comparacién con la columna del primer nivel. Se
observa que la tendencia de la grafica V /W contra nivel de entrepiso es reducir el valor
V /W conforme aumenta el nivel en consideracién, sin embargo también se observa un
cambio abrupto en el cortante cuando llegamos al cuarto nivel. En general observamos
que el edificio de concreto recibe un valor mas elevado de V /W en comparacién con el de
acero; esto no se observo en los resultados obtenidos para la columna central del edificio
(figuras 5.4 y 5.5) con excepcién de los primeros dos niveles donde era precisamente lo

contrario.

Cabe mencionar que las graficas de cortante para las columnas de concreto son casi
idénticas cuando se analiza el cortante en las dos direcciones ortogonales debido a la
perfecta simetria en la forma del edificio y las secciones de los elementos estructurales de
concreto. Sin embargo, se aprecian diferencias en los valores de cortante obtenidos en
ambas direcciones para los columnas de acero ya que se usaron columnas tipo | que
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poseen diferentes propiedades en su seccidén transversal en las direcciones X y Y. Se
observa por ejemplo que la columna central del edificio de acero en el primer nivel toma
un valor mas grande de cortante en la direccidon Y que en la direccién X debido a la

orientacidn del perfil.

5.5 Periodos de vibracion

Para obtener las frecuencias y modos de vibracidon de un edificio de n niveles que puede
ser representado como un sistema de varios grados de libertad es necesario resolver un
problema matematico de valores caracteristicos. Este analisis lo ejecuta el SAP2000
tomando en cuenta las hipdtesis que nosotros indicamos (losa con comportamiento de
diafragma rigido, uniones continuas entre vigas y columnas, entre otras consideraciones),
de esta forma se reduce un nimero considerable de grados de libertad y se simplifica el
problema. A cada modo de vibracién le corresponde un respectivo periodo de vibraciéon T.
Se ha visto que los periodos que definen casi por completo el comportamiento dinamico
de un sistema corresponden a los primeros 3 periodos, al primer periodo se le conoce
como periodo fundamental. Consultese Mario Paz et al, Structural Dynamics: Theory and
Computation (2004) para estudiar la resolucion de problemas de valores caracteristicos y

utilizacion del SAP2000 para el mismo fin.

En la tabla 5.10 se muestra un comparativo de los valores de los periodos fundamentales

de vibracion en los modelos estructurales.

Tabla 5.10 Comparativo de los periodos de los modelos estructurales

Modelo Modo Periodo (s)
primer modo 0.5625
Edificio de concreto | segundo modo 0.5625
tercer modo 0.53362
primer modo 0.96936
Edificio de acero segundo modo 0.88178
tercer modo 0.87257

111



Comportamiento sismico esperado como funcién del material de construccion

En la tabla 5.10 se observa que el periodo fundamental del edificio de acero es
considerablemente mayor al del edificio de concreto, alrededor de un 70 por ciento mas
grande, y esto solo nos dice una cosa: el edificio de acero al tener un periodo de vibracion
mas grande vibra mas lentamente que el edificio de concreto y esto normalmente
conduce a desplazamientos laterales mayores. Es de vital importancia conocer los
periodos fundamentales de los edificios y del suelo para evitar posibles amplificaciones de

los movimientos por efectos de resonancia.
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CAPITULO 6

Conclusiones
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6.1 Diseiio de edificios

La experiencia obtenida en este trabajo en cuanto al disefio de edificios ha sido util para
notar las principales diferencias en el disefio en concreto reforzado y en acero estructural;
el disefio en concreto es mas flexible que el disefio en acero ya que no se requiere de
muchas propuestas de secciones transversales para lograr cumplir las especificaciones del
reglamento de construccion, esto se debe a que gran parte a que en el disefio de
estructuras de concreto se calcula el drea de acero de refuerzo que se requiere en las
secciones, ademas de que tenemos un margen relativamente amplio en cuanto a la
cantidad de acero que podemos utilizar para que las secciones de concreto reforzado

tengan un comportamiento ductil.

Por otra parte, el disefio en acero estructural requiere de un gran niumero de iteraciones
para la seleccién de perfiles. El disefio en acero demanda un buen entendimiento del
efecto que producen ciertos tipos de configuraciones de los elementos mecdanicos sobre
los elementos estructurales y las caracteristicas geométricas de cada perfil, en particular
gue pueden ser adecuadas para resistirlas usando la menor cantidad de acero posible. La
desventaja de disefar en acero, de acuerdo a la experiencia obtenida en este trabajo,
radica principalmente en que cada elemento influye en la estructura como conjunto por lo
gue podemos hacer una buena aproximacion del disefio pero si un elemento queda
escaso no basta con proponer un nuevo perfil para ese elemento en particular sino que se

debe revisar toda la estructura por completo de nuevo.

6.2 Comportamiento de los edificios ante acciones sismicas

En base a los resultados obtenidos del andlisis y disefio de los modelos estructurales
empleados en este trabajo, se concluye que para una idéntica configuracidon de acciones
de disefio y caracteristicas geométricas, los edificios de concreto son mas pesados que los
de acero con secciones mas robustas por lo que los elementos estructurales de los

edificios de concreto (columnas y trabes) consumen un mayor area de Util de servicio para
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el proyecto arquitecténico que los edificios de acero que se caracterizan por tener

secciones mas esbeltas.

Sin embargo se observd que el edificio de acero estructural modelado como una
estructura  tridimensional sin elementos rigidizantes, como contravientos, tiene
desplazamientos laterales, por lo tanto distorsiones angulares, mucho mas significativos

que el edificio de concreto en igualdad de circunstancias.

Ademds también se observd que los efectos de fuerza cortante—peso en ambas
estructuras tienen caracteristicas similares. No obstante cabe sefalar que se debe cuidar
qgue los perfiles elegidos o las combinaciones de ellos para las columnas conduzcan a
propiedades geométricas (momento de inercia, radio de giro, etc.) similares en dos
direcciones ortogonales (x, y) ya que se notd que en determinados casos los efectos de
fuerza cortante por fuerzas de inercia se pueden concentrar de manera significativa en los

primeros niveles.

Una diferencia notable entre los modelos estructurales analizados fue precisamente sus
periodos fundamentales obtenidos, siendo 0.97 y 0.56 segundos los periodos obtenidos
respectivamente para el edificio de acero y el de concreto reforzado, esto se obtuvo
considerando el porcentaje de amortiguamiento critico de el edificio de concreto del cinco
por ciento y del dos por ciento en el edificio de acero, este resultado muestra la diferencia
gue se tiene en las respuestas dinamicas de las dos estructuras. Por lo que en lo
concerniente a la eleccién del material de construccidn también debe tenerse en cuenta
las caracteristicas dinamicas deseadas para la estructura, esto teniendo en mente la zona
sismica donde se construirdn los edificios con la finalidad de evitar tener un periodo que

coincida con el periodo dominante del suelo donde se desplantara la estructura.

De acuerdo a los resultados obtenidos es valido decir que los edificios disefiados en
concreto poseen mayor masa que los edificios disefiados en acero, en cuanto a su rigidez
podemos decir que es una variables con la que podemos jugar para llevar a la estructura a
gue tenga un periodo que presente un buen comportamiento dinamico de acuerdo a la

zona sismica donde se vaya a construir, esta variable es mas facil de controlar en una
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estructura de concreto que en una de acero sin la presencia de elementos rigidizantes. Por
lo tanto cuando se busca obtener periodos cortos para apartarse de la zona de mayor
repuesta en terrenos blandos de movimientos amplios es factible optar por Ia
construccién en concreto y si por el contrario se construye en terreno duro que se
caracterizan por tener una zona de mayor respuesta para periodos cortos la construccién

acero podria ser la mejor opcién.
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