UNIVERSIDAD MICHOACA DE SAN
NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

INTRODUCCION AL DISENO
SISMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS
DE ACERO

Tesls:

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL
PRESENTA:
WENDY PAMELA DE LA CRUZ NICANOR

ASESOR;:
DR. JESUS ALVAREZ SERENO

MORELIA MICHOACAN MARZO 2013




INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

DEDICATORIAS

A mis Padres Apolonio y Adolfina que siempre han confiado en mi'y por tener su constante
amor en todas mis decisiones.

A mis hermanas Esmeralda, Lourdes y Adolfina por darme el apoyo incondicional en
cualquier situacion.

A mis amigas Yesenia y Zuleima por a ver esta conmigo en momentos dificiles de mi vida.

Y a Dios por a verme a verme brindado todo lo que hasta hoy he logrado.

Pagina 2



INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Jesus Alvarez Sereno por su paciencia, y por el apoyo brindado durante esta etapa.
A la Universidad Michoacana por brindarme un espacio para concluir mis estudio .
Al ingeniero Heriberto Puga por sus consejos, amor, paciencia y sobre todo por su amistad.

A todos mis amigos que de alguna manera han sido participes de la culminacion de ésta

etapa de mi vida, pero en especial a Yesenia, Zuleima, Jazmin y Briseida.

Pagina 3



INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

INDICE

(@ I 16 1 R PP 10
INTRODUGCCION. .....uiiiiie et 10
OBUIET IV O i e e 11
ORGANIZACION DE LA TESIS.uuiuuiiuiituiiaienicenieniessiesssnscsnseasessesnssnsesnsens 11
L@ I 1 1 12
ANTECENDENTES . .. i iiiierrerersererese s s s s s esesnse s sasasa s s s s sasasasasnsnres 12
2.1 Sistemas Estructurales Para Construcciones De ACero............cocvveveininenn. 13
2.1.1 Marcos NO ArTiOStradosS. .....o.veee e 13
2.1.1.a Marcos Con Conexiones Postensadas (PT)............c.o..... 14

2.1.1.b Marcos Con Vigas De Seccion Reducida (RBS)................ 14

2.1.2 Marcos con ArriosStramientO..........covuiieiiiii e 15
2.1.2.a Marcos con Arriostramientos Concentricos....................... 15

2.1.2.b Marcos Con arriostramientos Excéntricamente.................. 16

2.1.2.c Marcos Con arriostramientos Restringido Al Pandeo

(BRBF). ..ttt 16

2.1.2.d Marcos Con Arriostramiento Apuntalados.......................e. 17

2.1.3 Muros De Corte De Placa De Acero (SPSW)......ccooeviiiiiiiiiiinnn.. 18

2.2 Caracteristicas Generales Para Un SPSW..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieee, 20
2.3 Comportamiento De Un SPSW........iuiiiiii e 22
2.4 Métodos De Andlisis Para Un SPSW.........coooiiiiii e, 28
CAPITULOD Saiiiiiiiiieiiesris i s s s s sas s s s s san s aamssannsaanssannsannssanssnnnssnrnnns 31
DISENO DE EDIFICIOS DE ACERO CON SPSW....icvvuireirerrrnerernneeenneeennnns 31
3.1 Descripcion Del EdifiCio. ... ..o 31
3.1.1 Ubicacion Geografica del EdIfiCio.........ccoviiiiiiiiiiiee, 32

3.1.2 Caracteristicas Arquitectonicas Del EdifiCio...............cccovviiiiiinni. 34

3.2 DefiNIiCION D Cargas. .. .ueeitiee e aaa e e 35
B R 1 10T (B = T (o) o 36
3.3.1 Muros De Corte De Placa De ACEr0........ccvvvieiiiiiiiiiiiiieiaaeaen, 38

3.3.2 Marcos Longitudinales. .........oeiuiiii e 39

Pagina 4



= INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
Q MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

3.3.3 Marcos Transversales. .......ccoeiiiii e 39
3.3.4 DiSEA0 D& LOSA. .. .ttt 40
3.3.5 Disefio De La Cimentacion...........ccouiiiiiiiiieiee e 43
3.4 Espectro De Disefio Del EdifiCiO. .........o.vuiiiiiiiiiii e 43
3.5 MOdElO ANAIILICO. .. ueee e e 45
3.5.1 Etapa De DefiniCiON. ........c.oiriiii i, 48
3.5.2 Etapa De ASIgNaCION.......c.ciuiiiiiti e 53
3.5.3 Etapa De DiSeM0......uiuiiieiie e 55
3.5.4 Etapa De ANAIISIS. ... oot 55
3.6 DISEA0 ESIIUCTUNAL. ... ..uiee e 57
3.6.1 Revision De Desplazamientos. .........ccoviiiiiiiiiiiiii e 62
L0 L e I 10 1 0 SO 63
CONCLUSIONES. ... i itiiiiiraraeirasasaerasasae s s sas s rasan s sasanansasanansasansnsasnnnnnns 63
BIBLIOGRAFIA. .. ettt e e s re s s s s s s s s s s rasanassasannnnsnnnnsnnnsnnnnnnnn 68

Pagina 5



= INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
g MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

CONTENIDO DE IMAGENES

Fig. 2.1.1.a Marcos no arriostrados (vista en 2D).

Fig. 2.1.1.b Estructuracion con marcos no arriostrados.

Fig. 2.1.1.c Conexion postensada viga-columna (configuracion deformada).
Fig. 2.1.1.d Vigas de seccion reducida.

Fig. 2.1.2.a Configuraciones para marcos arriostrados concéntricamente: a)

riostras en X, b) en K, c¢) en diagonal, d) en V invertida y e) en V.

Fig. 2.1.2.b Configuraciones para marcos arriostrados excéntricamente.
Fig. 2.1.2.c Arriostramiento de un marco tipo BRBF.

Fig. 2.1.2.c.1 Edificio de acero con riostras de pandeo restringido.

Fig. 2.1.2.d Marcos con arriostramientos apuntalados.

Fig. 2.1.3 Diferentes opciones de muros de corte de placas de acero en un marco
de acero.

Fig. 2.2.a Muro de corte de placa de acero.

Fig. 2.2.b Muros con paneles de relleno de acero.

Fig. 2.3.a Comportamiento estructural del muro de corte de placas.

Fig. 2.3.b Diagramas de cuerpo libre y sus fuerzas que actian en la placa.
Fig. 2.3.c Comportamiento del esfuerzo transversal de la placa del muro.
Fig. 2.3.d Flexion interna de los elementos de borde.

Fig. 2.3.e Diagrama de cuerpo libre de un HBE.

Fig. 2.3.f Fuerzas actuando sobre VBE, a) columna izquierda, b) columna derecha.

Pagina 6



INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

Fig. 2.3.g Modos de falla, fisuramientos en los puntos de unién y en la placa.
Fig. 2.4.a Distribucion de franjas.
Fig. 2.4.b esquema del modelo de franjas.

Fig. 2.4.c Esquema del comportamiento estructural de la placa una vez que se
desarrolla la accion de campo por traccion.

Fig. 2.4.c Modelo de un marco de corte con placas de acero segun el método de
las bandas.

Fig. 3.1.1 Mapa de zonificacion sismica del Distrito Federal.

Fig. 3.1.2 Planta del edificio modelado (dibujo acotado en metros y sin escala).
Fig. 3.3.a Planta arquitectonica del edificio.

Fig. 3.3.b Fachada longitudinal del edificio.

Fig. 3.3.c Fachada transversal del edificio.

Fig. 3.3.4.a Lamina seleccionada.

Fig. 3.3.4.b Propiedades geométricas de la lamina.

Fig. 3.3.4.c Forma de la losacero en la construccion.

Fig. 3.4 Espectro de Disefio elastico y espectro inelastico para disefio por

resistencia.

Fig. 3.5.a Instrucciones para modelar el edificio.

Fig. 3.5.b Dimensiones del edificio.

Fig. 3.5.c Planta del edificio y vista en 3D del mismo.

Fig. 3.5.1.a Diferentes opciones del menu del despliegue DEFINE.

Fig. 3.5.1.b Ventana con las propiedades del acero estructural A-36.

Pagina 7



INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

Fig. 3.5.1.c Ventana con las propiedades de la seccibn W36X210, utilizada en el

proyecto.
Fig. 3.5.1.d Espectro por Resistencia.

Fig. 3.5.1.e Definiciébn de los casos de carga: carga viva, carga viva reducida y

carga muerta.

Fig. 3.5.1.f Ventana para el caso de la carga por sismo en x perteneciente al

analisis modal espectral. Para el sismo en y el andlisis se especifica con U2.
Fig. 3.5.1.g Combinaciéon de cargas dependiendo la direccion del sismo, x e y.
Fig. 3.5.1.h Propiedades de la placa de acero y del sistema de losa.

Fig. 3.5.1.i La forma de considerar las masas para el modelo, es a través de esta

ventana.
Fig. 3.5.2.a Diferentes opciones del menu del despliegue Assing.
Fig. 3.5.2.b Restriccion de los apoyos en los 6 grados de libertad.

Fig. 3.5.2.c Asignacion de las propiedades en los elementos barra y en el sistema

losacero.

Fig. 3.5.2.d Cargas actuantes: Cv, Cvry Cm.
Fig. 3.5.4.a Corrida de analisis del modelo.

Fig. 3.5.4.b Ventana de analisis de la estructura.
Fig. 3.6.a Vista 3D del edificio modelado.

Fig. 3.6.b Primeros tres periodos de vibrar: a) Primer modo de vibrar en direccion

X, b) Segundo modo de vibrar en direccion y, ¢) Tercer modo de vibrar en direccion

x-y (giro).

Fig. c.1 Muro de corte de placas de acero en construccion.

Pagina 8



INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

Fig. c.2 Longitud del contraventeo.
Fig. c.3 Propiedades geométricas de la placa.

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 3.2.a Cargas muertas en azotea y entrepiso.

Tabla 3.2.b Cargas de Diseiio.

Tabla 3.3.4.a Claro maximo de la lamina.

Tabla 3.3.4.b Sobrecarga admisible, de acuerdo a su separacion entre apoyos.
Tabla 3.4 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones.
Tabla 3.6.a Secciones de los elementos estructurales del modelo final.

Tabla 3.6.b Espesores de placa, de cada entrepiso.

Tabla 3.6.c Primeros tres periodos de vibrar.

Tabla 3.6.d Angulo de las fajas de esfuerzo de cada placa de acero.

Tabla 3.6.e Cortante resistente y actuante de cada placa de acero.

Tabla 3.6.1.a Desplazamientos laterales por sismo en X.

Tabla 3.6.1.b Desplazamientos laterales por sismo en Y.

Tabla c.1 Valores de resistencia de cada placa de acero de los diferentes niveles.
Tabla c.2 Peso de los contraventeos.

Tabla c.3 Peso de las placas.

Pagina 9



INTRODUCCION AL DISENO SiSMICO DE EDIFICIOS CON
MUROS DE CORTE DE PLACAS DE ACERO

CAPITULO 1: INTRODUCCION

La ciudad de México se considera una ciudad muy vulnerable a eventos sismicos, ya que
es una zona que contiene un tipo de suelo muy blando y con un alto contenido de materia
organica. Esto hace que el suelo se comporte como una gelatina y expuesto a una fuerza
externa como la de un sismo hace que las construcciones se muevan, resultando sucesos
catastréficos, como el hecho ocurrido el 19 de septiembre de 1985. Este acontecimiento
fue muy aterrador que marco la historia de México, ya que hubo miles de personas que
murieron bajo los escombros de edificios pesados. Este suceso obligo a los ingenieros a
modificar el Reglamento de Construccion y a buscar nuevas alternativas para las
construcciones futuras o existentes para que sean capaces de soportar fuerzas laterales y
poder disipar la energia mediante sistemas que puedan ser remplazados sin perjudicar a

las estructuras.

En la actualidad existen diversos sistemas para disminuir o contrarrestar la fuerza
ejercida por un sismo en construcciones de acero, los cuales al paso del tiempo se fueron
modificando y provocando nuevas tecnologias en la construccion. Dichos sistemas son:
Marcos no arriostrados (marcos con conexiones postensadas y marcos con seccion
reducida), Marcos con arriostramiento (concéntricamente, excéntricamente, apuntalados y
restringido al pandeo) y Muros de corte placas de acero. Estos sistemas ya son

empleados en México, excepto el sistema de muros de corte de placas.

El sistema de muros de corte de placas ha sido empleada y estudiada en paises
altamente desarrollados como es el caso de Estados Unidos, Japén y Canada. Este
sistema aparecio después de los terremotos ocurridos en Northridge en 1994 y Kobe en
1995.

Este sistema de muros de corte de placas de acero, consiste en una placa vertical,
gue alrededor de su perimetro esta formado por columnas y vigas, que constituyen los
elementos de borde formando un marco, ademas de cubrir uno o varios claros en un piso
y de distribuirse en la altura total del edificio. También alcanzan grandes niveles de
deformaciéon del panel y tienen una gran capacidad de disipacion de energia. Por tal

comportamiento nos interesa que sea implementado en nuestro pais.
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Este escrito va enfocado a edificios con placas de acero, donde ofrece diversos
temas que van desde los tipos de sistemas estructurales para construcciones de acero,
las caracteristicas y comportamiento de los muros de acero, los métodos que existen para
la realizacion del modelo, la resistencia ante fuerzas laterales, las normativas empleadas,

la verificacion de resultados y si es conveniente poder emplearlo nuestro pais.
OBJETIVO

Estudiar las caracteristicas, métodos de analisis y el comportamiento estructural
de edificios con muros de corte de placas de acero, con la intencién de evaluar su posible

uso como sistema sismorresistente para edificios construidos en México.

ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

Capitulo 1: Se presenta la introduccién y objetivo del trabajo, para tener una idea de que

se trata los demas capitulos.

Capitulo 2: Se presenta los diferentes sistemas estructurales empleados para
construcciones de acero que son: marcos no arriostrados, marcos con arriostrados y
muros de corte de placas considerando las nuevas tecnologias y el desarrollo de los
sistemas. También se hace mencién de las caracteristicas, comportamiento y los métodos

utilizados para emplear el sistema de muros de acero.

Capitulo 3: Se hace una descripcion detallada del disefio estructural del edificio de acero,
las cargas que se utilizaron para el disefio, la estructuracién de los elementos barra (vigas
y columnas) y de la placa de acero de relleno, y el analisis modal espectral ya que implica

el uso de modos de vibrar y el espectro de disefio.

Capitulo 4: Se hace un analisis en funcion del peso con el disefio original del edificio y
con el disefio modificado con los muros de corte de placas de acero, para ver que sistema

resulta mas conveniente en nuestro pais.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES

El acero se caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y ductilidad (esto es la
capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su capacidad resistente), por

lo cual su uso es muy recomendable para construcciones sismorresistentes.

Sin embargo las estructuras de acero han evolucionado a lo largo de méas de un
siglo como resultado de la experiencia obtenida por la industria de la construccién y de
numerosas investigaciones destinadas a optimizar su uso. Este avance ha permitido
desarrollar distintos tipos de estructuras sismorresistentes, los cuales presentan
variaciones no solo en su comportamiento estructural, sino también diferencias

constructivas, funcionales y econémicas.

Transcurrido los afios y gracias a paises altamente desarrollados, sea motivado a
analizar profundamente un tema muy innovador . Este tema se trata sobre muros de corte
de placas de acero, ya que es muy resistente ante fuerzas laterales como son los sismos
0 vientos, lo que beneficiaria sin duda y en gran parte a la ciudad de México. Este sistema
de placas de acero es nuevo y todavia no es empleado en nuestro pais, pero muy
conocido, utilizado en paises desarrollados en economia y tecnologia, como es el caso de
Japon y Estados Unidos de América, transcurrido eventos sismicos muy fuertes. Es por
eso que en este escrito se da la necesidad de poder estudiar su comportamiento ante
acciones sismicas, para poder emplearlo en nuestro pais como un sistema

sismorresistente y asi poder aumentar el desempefio de las estructuras.

Es importante también mencionar que este sistema estructural se ha usado desde
varias décadas en distintos paises, recientemente usado en el afio 2005 incluido en las

especificaciones simicas de la AISC.
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2.1 Sistemas Estructurales Para Construcciones De Acero

En la actualidad hay una gran variedad de sistemas estructurales que ayudan a la
estructura hacerla mas apta y resistente, para soportar fuerzas laterales. Sin embargo
estos sistemas resistentes hacen que no se generen efectos desfavorables en dicha
estructura, es decir, no hay dafio en elementos principales pero si en elementos
secundarios que ayudan a minimizar los desplazamientos horizontales haciendo la
estructura mas rigida ante estas fuerzas laterales. Estos elementos pueden ser

remplazados, siempre y cuando no dafie a la estructura principal.

Cuando la estructura es capaz de adsorber y disipar la energia producida por un
sismo, se tiene una seleccion adecuada del sistema estructural. Los sistemas
estructurales mas comunes que presentan un comportamiento estructural, funcional,

econdmica, y que pueden emplearse con éxito en zonas sismicas son:

> Marcos no arriostrados.
> Marcos con arriostramiento.

» Muros de corte placas de acero.
2.1.1 Marcos No Arriostrados

Los marcos no arriostrados son ensambles rectos de vigas y columnas, los cuales
estan conectadas a través por uniones que transmiten momento y corte (ver figura 1.1.1a
y 1.1.1b). Estos marcos soportan cargas aplicadas principalmente a través de la flexion de
sus elementos. Debido a ello, presentan grandes desplazamientos laterales y su disefio

normalmente esta controlado por deformacién en lugar de resistencia.

Vigas

v—— Columnas ——

Fig. 2.1.1.a Marco no arriostrado (vista en 2D). Fig. 2.1.1.b Estructura con marcos no arriostrados
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Acontinuacion se presentan algunos sistemas estructurales en los marcos no

arriostrados (marcos con conexiones postensadas y marcos con seccién reducida):
2.1.1.a Marcos con conexiones postensadas (PT)

Los marcos con conexiones

postensadas consiste en la utilizacion de

cables de acero para postensar la viga a

la columna y proveer de esa forma una _M N
conexién de momento, como se muestra
enlafig. 2.1.1.c. Fig.2.1.1.c Conexion postensada viga-columna

(confiauracion deformada).

Este sistema tiene como funcion resistir las fuerzas laterales producidas por un
sismo, y una vez presentado el sismo que la estructura sea capaz de regresar a su
posicién original por medio de los cables tensados y que la concentracion de la energia
liberada sea concentrada en los angulos de conexion u otros elementos que puedan ser

remplazados sin que perjudique el comportamiento de la estructura.

Los problemas que presentan este tipo de sistemas estructurales es la expansion
de las vigas, que ocurre cuando las conexiones se abren, como evitar la corrosién de los

cables y como protegerlos contra incendios.

2.1.1.b Marcos con vigas de seccion reducida (RBS)

Este sistema tiene como objetivo _
reducir la seccién de la viga, con el propdsito S~ ]
de tener una conexion viga-columna mas L~
resistente que la viga, de manera que las R a) Reduccion constante.
deformaciones plasticas se desarrollen en la _w
seccion reducida de la misma. La seccién
reducida actia como un fusible limitando las _J‘_——L

. ., L, b) Reduccion variable.

tensiones en la regidbn menos ddctil en las
) ] Fig.2.1.1.d Vigas de seccién reducida.

cercanias de la conexion viga-columna. La

reduccion de la seccion de la viga puede ser constante o variable (ver fig. 2.1.1.d). El uso

de vigas de seccion reducida, resulta una disminucion de la rigidez lateral del marco y

aumenta la ductilidad del sistema.
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2.1.2 Marcos Con Arriostramientos

Los marcos con arriostramientos surgieron a comienzos del siglo XX como una
alternativa estructural para edificios de mediana y baja altura. La presencia de las barras
diagonales modifica el comportamiento del marco, dado que se forma una estructura
reticulada (con triangulaciones). Este tipo estructuras se caracteriza por una elevada
rigidez lateral, lo que permite un adecuado control de los desplazamientos.

Los marcos con arriostramientos tienen diferentes configuraciones. A continuacion
se mencionan los siguientes (concéntricamente, excéntricamente, apuntalados y

restringido al pandeo):
2.1.2.a Marcos con arriostramientos concéntricos

Los marcos con arriostramientos concéntricos se caracterizan por una elevada
rigidez lateral, pero su comportamiento sismorresistente se puede ver afectado por el
pandeo de las riostras comprimidas. Ademas este sistema estructural sirve para la
rehabilitacion de estructuras ya existes y se consiguen plantear diferentes configuraciones
en los marcos con arriostramientos concéntricos. Tales casos se muestra en la Figura
2.1.2.a.

TIPS TR e oy R
e)

Fig.2.1.2.a Configuraciones para marcos arriostrados concéntricamente: a) riostras en X,
b) en K, ¢) en diagonal, d) en V invertiday e) en V.
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2.1.2.b Marcos con arriostramientos excéntricamente

En este sistema, las barras diagonales se colocan de forma que generen una
excentricidad en la viga donde se inducen esfuerzos de corte y momentos flectores
elevados. La Figura 2.1.2.b muestran las configuraciones mas usuales para marcos con

arriostramientos excéntricamente:
Excentricidad

V'
T -t
7 a) 7 b) 7 7 d)

Fig.2.1.2.b Configuraciones para marcos arriostrados excéntricamente.

La zona donde se encuentra la excentricidad se disefian para disipar la energia
liberada por un sismo, mientras el resto de los componentes se disefian para responder

esencialmente en el rango elastico, es decir, que no sufra deformaciones.

2.1.2.c Marcos con arriostramiento restringido al pandeo (BRBF)

Un marco de tipo BRBF es un marco arriostrado en forma concéntrica en que los
elementos que forman el sistema de arriostramiento estdn compuestos por dos elementos
principales: nucleo de acero que resiste la carga axial y un sistema externo que restringe
el pandeo del nacleo de acero. Por lo tanto las riostras de pandeo restringido estan
creadas por una barra o nudcleo central recubierto por una capa deslizante o
antiadherente; esta barra se inserta en un tubo exterior, el cual se rellena con mortero de
cemento, como se ilustra en la Figura 2.1.2.c. De esta forma, se logra que el ndcleo
central fluya tanto en traccion como en compresion. En la figura 2.1.2.c.1 se muestra un

edificio de acero con riostras de pandeo restringido.
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Nucleo de acero

i Cajén metali /
4N metdlico Relleno hormigon
A
Vista A-A

Fig. 2.1.2.c. Arriostramiento de un marco tipo BRBF

Fig. 2.1.2.c.1 Edificio de acero con
riostras de pandeo restringido.

2.1.2.d Marcos con arriostramientos apuntalados

Los marcos arriostrados concéntricamente unidos por puntales entre pisos, tiene
el objetivo de distribuir a los otros pisos la carga vertical desbalanceada que se genera en
la union de los arriostramientos con la viga, cuando ocurre el pandeo de la diagonal
comprimida. Esta redistribucion genera el pandeo de las diagonales comprimidas en los
otros pisos, evitando asi la concentracion de deformaciones inelasticas en un nivel y
logrando un comportamiento mas ductil de la estructura.

Apuntalado.

Fig. 2.1.2.d Marco con arriostramientos
apuntalados.
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2.1.3 Muros De Corte De Placas De Acero (SPSW)

Este sistema estructural proporciona rigidez y resistencia a una estructura ante
cargas laterales como un sismo o viento. Utiliza paneles de relleno formados por placas
de acero conectados a vigas y columnas, e instalados en uno o mas claros a lo largo de la

altura del marco de manera de formar un muro voladizo.

A través de los afios se desarrollaron diferentes alternativas para el uso de placas
de acero en un edificio. La primera opcion y la més usual es la de muros con placas de
acero gue incluye placas esbeltas sin rigidizadores. La segunda es cuando se usan muros
con placas rigidizadas, mediante elementos adicionales de acero que incrementan la
resistencia al pandeo de la placa por corte. Los rigidizadores logran un efecto de
rigidizacion total o parcial (en los casos en que son relativamente flexibles en
comparacion con la placa), los rigidizadores se encuentran ubicados a lo largo y ancho de
las placas de acero del muro de corte asegurando que las placas no sufran un pandeo
prematuro y que el muro falle antes de trabajar con toda su capacidad. Y la tercera opcion
es cuando se puede usar muros compuestos con placas de acero, en los cuales se
agrega concreto en una o en ambas caras de la placa. En la figura 2.1.3 se muestran las
diferentes opciones que se presentan en un muro de corte de placas de acero en un

edificio de acero.

L [l |
| O ~
e \\\A A
Placas de ] O muros compuestos Placas qe
acero con 0O M O con placas de acero sin
rigidizadores. acero y concreto. rigidizadores.
\ O I O Wl /
N q U
S 0 /] /|
O
IR AT

Fig. 2.1.3 Diferentes opciones de muros de corte de placas de acero en un marco de acero.
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Las placas de acero compuestas de concreto en una o en ambas caras de la
misma tienen un problema, ya que resultaban muros excesivamente pesados, costosos y
un aumento en los tiempos de ejecucion. El uso de rigidizadores disminuye la resistencia
y rigidez en los elementos perimetrales (columna y viga), ya que el disefio se basaba en el
pandeo de la placa, lo que llevé a detallar los muros fuertemente atiesadas y en
consecuencia disefios caros por poseer una gran cantidad de trabajo de conexiones en la
placa. Los muros de corte de acero de placas no rigidizadas son mas sencillos, ya que
llevan una sola placa plana de acero soldada o pernada a sus elementos verticales y

horizontales.

Por lo antes expuesto y gracias a investigaciones que confirman que la resistencia
post-pandeo de la placa es considerable, se permite que la placa de relleno de acero
alcance pandeo en corte y desarrolle un campo diagonal de tracciones, frente a cargas

laterales, lo que se recomienda utilizar placas sin rigidizadores o atiesadores.

En este trabajo se considero muros de corte de acero sin rigidizadores, por las
razones antes expuestas y por las ventajas que se presentan acontinuacion al usar este

sistema como disipadores de energia ante un sismo de alta o baja magnitud:
Ventajas del sistema de placas sin rigidizadores:

» Muros muy sencillos y ligeros que los hace facilmente manipulables,
también implica una reducciébn en la masa de la estructura , una
construccion mas rapida y un espacio menor en planta, en comparacion
con el caso de muros de placas combinados con concreto.

» Genera menores fuerzas de corte en cada piso debido a su reducido peso.

A\

Menores aceleraciones inducidas por el sismo.
» El periodo fundamental de vibracibn es mayor lo cual hace que las
aceleraciones provenientes del sismo sean de menor magnitud.

» Gran ductilidad y una gran capacidad de disipacion de energia.

A\

Montaje sencillo, limpio y de alta precision.
» Reparacion rapida y sencilla después de haber fallado el sistema en un
sismo.

Asi como se presentan ventajas también se mencionan algunas desventajas del
sistema de muros de corte de placas de acero:
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Desventajas del sistema de placas sin rigidizadores:

» El muro trabaja solo con esfuerzos axiales y no acepta cargas gravitatorias.

» El comportamiento post-pandeo genera grandes deformaciones.

» Son mas susceptibles a deformaciones.

» Es obligatoria la contratacién de soldadores calificados que puede ser
costosa o0 escasa.

» Se precisa de mucho detalle en el disefio de conexiones entre el muro y
sus elementos perimetrales.

» La oferta de placas de acero es limitada tanto en cantidad como en

espesor y tamafio.
2.2 Caracteristicas Generales Para SPSW

Los muros de corte de placas estdan compuestos por columnas y vigas que se
encuentran en el perimetro de la placa de acero, los cuales se denominan elementos de

borde verticales (VBE) y elementos de borde horizontales (HBE), (ver Figura 1.2.a).

~— Elemento de borde

-~ horizontal {HBE}
Elemento de borde
h “/_ vertical (VBE)

~——Placa de relleno

L= largo del claro.

h= altura del piso. /
L

Fig. 2.2.a Muro de corte de placa de acero.

Para poder tener un buen disefio de este sistema estructural, los elementos de
borde verticales y horizontales se deben disefiar para que se comporten en forma elastica

ante el desarrollo de la capacidad a traccién de los paneles de relleno mediante el campo
- ___________________________________________________________________________________________________]
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de tension diagonal. De esta manera se asegura que los paneles de relleno fluyan en

traccion antes que se formen articulaciones plésticas en los elementos de borde.

Para lograr una placa sin rigidizacion se tiene que disminuir la rigidez y resistencia,
para eso se utiliza acero de baja tension de fluencia en las placas que forman los paneles
de relleno y se realiza la perforacion de los paneles si es necesario. Otra consideracion
importante es poder reducir tensiones en los elementos de borde verticales, para lo cual

se utilizan elementos de seccién reducida como elementos de borde horizontal.

Es fundamental mencionar que los muros con placas de acero pueden usarse en
distintos tipos de construcciones, desde edificios residenciales de baja altura hasta
edificios elevados. Sin embargo, para construcciones menores implican soluciones

costosas y complicadas.

Acontinuacién se muestra una configuracion de un edificio, donde se muestra que
las placas de acero de relleno se pueden ubicar en uno o mas claros del edificio y
distribuirse en la altura de este (ver figura 2.2.b).

Fig. 2.2.b Muros con paneles de relleno de acero.

Las construcciones de edificios de acero son vistas en la figura 2.2.c donde se
observa edificios que se encuentran en su proceso de elaboracion mediante este sistema
sismorresistente y que presenta una solucion para contrarrestar las fuerzas laterales a las

que se veran expuestas por un sismo.
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Fig. 2.2.c Edificios con muros de corte de placas de acero en su proceso de construccion.

2.3 Comportamiento De Un SPSW

Los muros de corte de placas de acero no rigidizadas tienen un comportamiento
especial y su funcionamiento es diferente al comportamiento de otros elementos
estructurales de acero como vigas y columnas. La resistencia final de estos muros de
corte de placas de acero (SPSW) estd determinada por diversos factores, como es el
angulo de las lineas diagonales que presenta cada muro de acero, el tipo de acero
estructural utilizado y las propiedades geométricas de los elementos perimetrales.
Ademas las placas de acero tienen un rango plastico amplio, en otras palabras, una gran
ductilidad.

La placa de acero alcanza grandes deformaciones y el sistema se mantiene
estable con una reserva de resistencia post-pandeo. La deformacion por corte en la placa
consiste en presentar tensiones de traccion y compresion de lineas diagonales que se
presentan dentro de la placa y que tienen una inclinacion aproximadamente de 45° sobre
la fuerza horizontal a la que esta expuesta.

Los SPSW son disefiados para que proporcione una importante capacidad de
deformacion ineléstica principalmente a través de la fluencia de la placa y a la formacién
de articulacién plasticas en los extremos de los elementos de borde horizontales (HBE).
En la figura 2.3.a se observa el comportamiento de la placa de acero, en la cual se
presenta el desarrollo de las diagonales de compresion y de tension, la flexion del marco y

el pandeo por cortante de la misma.
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Desarrollo de Flexion del
diagonales. marco.

Pandeo por
cortante.

Fig. 2.3.a Comportamiento estructural del muro de corte de placas de acero.

Una vez que la placa del muro trabaja sélo a tensiébn se genera un mecanismo
estructural entre los elementos de borde y el muro de acero. Cuando la placa de acero del
muro llega a la fluencia (Fy) ésta transmite una fuerza uniformemente distribuida,
equivalente a su punto de fluencia y dirigida tanto hacia las vigas como a las columnas
gue la enmarcan. Este esfuerzo diagonal se divide en una componente vertical y en una
horizontal: componentes que se transfieren hacia los elementos de borde como fuerzas
axiales y fuerzas uniformemente distribuidas que actian de manera perpendicular al eje

principal de los elementos estructurales de borde (ver figura 2.3.b).

V/(HBE) V(HBE)

F + PHBE (VBE) F - PHBE (VBE)
= I] | | U —

NN NN NN N N S N N
Otw
V(HBE) V(HBE)
F + PHBE (VBE) Otw F - PHBE (VBE)
F oy ﬂ — APPSR ¢ H - F
N
- A
Otw
;Otw R
2 y
7 Otw Otw:é Fig. 2.3b
_71 ~1_] Diagrama de
\AY:] NN N N N N NN e N N —— \/VFR cuerpo libre 'y
I sus fuerzas
Otw gue actdan
en la placa.
P vBE P VBE p
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Para el caso de la viga, la sumatoria de las componentes horizontales de esfuerzo
de la placa del muro produce una fuerza axial y para la componente vertical se transforma
en una carga uniformemente distribuida que actta perpendicularmente y hacia afuera de
su eje principal. EI mismo efecto pero inverso sucede con las columnas que rodean a la
placa del muro. Se puede ver claramente cudl es el resultado final del sistema de muro
una vez que falla (en la figura 2.3.d) donde los elementos de borde han llegado a un
pandeo global extremo, especialmente las columnas, que son los elementos principales
en cuestién de la integridad de la estructura.

La viga es sometida a una fuerza axial adicional cuando el esfuerzo del muro hacia
la columna izquierda genera una reaccién positiva y una reaccion negativa en la columna
derecha, resultando en un aplastamiento de las columnas hacia la viga. El esfuerzo
cortante, en el caso de las columnas, proviene de la componente vertical del esfuerzo
inducido por el muro de acero. Cuando en una estructura se tienen dos niveles, la viga
atrapada entre el muro del primer nivel y el muro del segundo nivel estara sometida a

fuerzas opuestas (ver figura 2.3.c).

e
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Fig. 2.3.c Comportamiento del esfuerzo transversal de la placa del muro.

|
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Fig. 2.3.d Flexién interna de los elementos de borde.
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Para el célculo del espesor de la placa, se hace por medio de la elecciéon del
espesor por un manual de placas prefabricadas y que estén dispuestas en el mercado.
Aunque existen investigadores que determinaron ecuaciones para determinar el espesor
de la placa una vez obtenido las propiedades geométricas de los elementos de borde. Si
la opcion del célculo del espesor de las placas se hace por medio de formulas
establecidas por investigadores, sera necesario dimensionar los elementos de borde y
realizar un supuesto analisis de fuerzas a las que estard sometidos dichos elementos.
Para el dimensionamiento de los elementos horizontales (vigas), los cuales experimenta
carga axial, debido a la componente horizontal del campo de tracciones y a las reacciones
sobre los VBE, flexion y corte, debido a la componente vertical del campo de tracciones.
También deben considerarse los esfuerzos que resultan de las deformaciones del marco
que forman los elementos de borde y las posibles cargas gravitacionales que reciba el
HBE, como vigas secundarias que se apoyen en él. La Figura 2.3.e muestra un diagrama
de cuerpo libre de un HBE de las fuerzas que se consideran.

{ebi+ 2

[ L 4 L L b | . [
it Myrns
M pr]_,l’
Fpr
—_— —
Py

Fig. 2.3.e Diagrama de cuerpo libre de un HBE.

Los términos en la figura anterior corresponden a los siguientes:
MprLi (MprRi)= momento plastico reducido en la seccién transversal del HBE del piso i, en
el extremo izquierdo (derecho).
VLi (VRi) = corte esperado en la seccion transversal del HBE del piso i, en el extremo
izquierdo (derecho).
PLi (PRi)= carga en la seccion transversal del HBE del piso i, en el extremo izquierdo

(derecho).
Wxbi (Wybi)= componente horizontal (vertical) del campo de tracciones sobre el HBE del

piso i.
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Para el disefio de los elementos verticales, consiste en calcular las fuerzas que
actian sobre un VBE cuando un mecanismo uniforme se ha desarrollado. Para
determinar las fuerzas desarrolladas en el mecanismo de colapso uniforme, se considera
un diagrama de cuerpo libre con todas las cargas aplicadas. Estas cargas se muestran en

la figura 2.3.f, para los VBE de un muro de 4 pisos:
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a) b)

Fig. 2.3.f Fuerzas actuando sobre VBE, a) columna izquierda, b) columna derecha.

Una vez considerado las fuerzas aplicadas en los elementos de borde para el
dimensionamiento de los mismos, se debe tener cuidado en la conexiéon de la placa y los
elementos de borde. Las conexiones entre las placas de acero no rigidizada y los
componentes de bordes (vigas y columnas) se pueden realizar mediante soldaduras o
bulones. Estas conexiones se debe hacer con cierto cuidado ya que en los nudos puntos,
la estructura es mas vulnerable (pueden presentar fisuramientos en los puntos de union
asi como en el placa, ver figura 2.3.g9). Por este motivo se debe hacer el analisis del nudo
en especial con las fuerzas que ejercen las placas de acero no rigidizadas de los muros
de corte sobre sus elementos de borde. Adicionalmente, se debe verificar que los
elementos de borde sean compactos y no vulnerables a pandeos locales todo lo cual se
soluciona utilizando “nudos precalificados” para disefio sismo-resistente conforme lo
especifican las especificaciones del “Seismic Design Manual’ del AISC. Finalmente,
después de obtener los ultimos resultados se debe revisar las conexiones que existen
entre los elementos de borde y el muro, los cuales estan unidos por una placa de unién

llamada “fish plate” mencionada en las normas de la AISC. Esta placa debe mantener un
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tamafio minimo de 100 mm de ancho y conviene soldarse a todo lo largo del elemento de
borde. El espesor de dicha placa puede variar segun la necesidad mientras no sea de un
espesor menor que el de la placa del muro. Es recomendable, para asegurar una
conexion fuerte que trasmita los esfuerzos del muro a los elementos de borde
correctamente y que se utilice una placa de unién con espesor mayor al de la placa del
muro. De acuerdo a las ecuaciones (1) y (2) obtenida de la AISC, se debe cumplir con el

espesor de soldadura necesaria en las conexiones entre la placa de unién y la placa del

muro:
_ Ry Fycos(a)tyv2
v = " ec.1
@0.6Fgxx[1+0.5cos1>(a)]
RyFysen(a)ty2
= yy s ec. 2

¢~ (PO.GFExx[l'i'O.SSenl'S(G)]

Donde:
Wv= espesor de la soldadura para vigas.
Woc= espesor de la soldadura para columnas.
Ry= relacion del esfuerzo de fluencia esperado a el esfuerzo de fluencia minimo esperado
(1.3 para el ASTM 36).
tw= espesor del muro de corte.
Fy= esfuerzo de fluencia del material del muro de corte.
Fexx= numero de clasificacion del electrodo de soldadura.
a= angulo de esfuerzo del muro.
Figura que muestra que muestra las fallas en los elementos nudos y en la placa de

acero:

v )
| m .
\h/ ~ . Fig.2.3.g Modos de
; falla, fisuramientos en
(N los putos de unién y
L —— - — , enlaplaca.
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2.4 Métodos De Analisis Para SPSW

Los métodos de andlisis mas usuales para el dimensionamiento de los
componentes del muro de corte con placa de acero, que permiten determinar los
esfuerzos en los componentes de bordes y las tensiones en la placa, y permite evaluar
los desplazamientos laterales a los efectos de cumplir con las limitaciones reglamentarias
para controlar las distorsiones de piso son el "método de las bandas o0 método de franjas",
el "método de la membrana ortétropa" y el "método de elementos finitos". EI método de la
membrana ortétropa requiere de software especifico para su aplicacién, y no todos los
programas de analisis estructural de uso profesional incluyen esta alternativa. El método
de elementos finitos sirve para modelar los componentes de borde y las placas de acero.
Y El método de franjas si ofrece la posibilidad de ser usado en disefio, sin mayores
dificultades, ya que puede ser implementado en programas de analisis estructural.

El método de franjas es un modelo de barras (ver figura 2.4.a), en el que los
elementos de borde son representados por elementos viga-columna con las mismas
propiedades geométricas y mecanicas que poseen los elementos de borde del muro que
se desea modelar y la placa de relleno es representada por un conjunto de barras, que
acttan so6lo en traccién y que estan inclinadas en un angulo a con respecto a la vertical, el
cudl corresponderia al angulo de inclinacion del campo de tracciones. Estas lineas
inclinadas poseen un area transversal igual al producto entre el espesor de la placa vy el
ancho tributario correspondiente a cada una. Esta disposicion de elementos supone que
el comportamiento del panel es gobernado por el mecanismo de traccion diagonal, por lo

gue desprecia el aporte de la zona en compresion de la placa de relleno.

angulo de inclinacién
\

Frania =Y /7 /% { ,/_ HBE

h:altura del piso

L:largo del claro

Fig.2.4.a Esquema del modelo de franjas.
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Para ubicar los nodos en que se conectan franjas y vigas en el modelo, es dividir

los elementos horizontales en segmentos de largo Ax = 1/n [L+h tan(a)], siendo n el
namero de franjas que se quiere usar. Esto trata a cada panel por separado, y en la
practica se obtendria un modelo en el que no necesariamente los nodos de un piso

coinciden con los de pisos adyacentes, como se ilustra en la Figura 2.4.b (a).

77
7

b) Distribucion "uniforme".

b

a) Distribucion "escalonada"

Fig.2.4.b Distribucion de franjas.

El método de las franjas se basa en el comportamiento observado de la placa de
acero (ver Figura 2.4.c), de modo que la misma es reemplazada por una serie barras
diagonales paralelas rigidez y resistencia sé6lo a traccion, segin se representa en la
Figura 2.4.d. Para ello es fundamental considerar 10 bandas de traccion como minimo y
definir el angulo de inclinacion.

Accion
sismica

\\\L

~ Placade - y
Acero ’ Tensiones
g # s ~ de traccidn

Fig.2.4.c Esquema del
comportamiento
estructural de la placa
una vez que se
desarrolla la accion de
campo por traccion.

ANNNN\N
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7//
/// Fig.2.4.d Modelo
de un marco de
corte con placas
de acero segun el
/ método de las

/ bandas.

La resistencia de disefio a corte, Vd= Vn, se determina considerando ¢= 0.9 y la

resistencia nominal para el estado limite de fluencia por corte igual a:

Vi = 0.42Ft,, LessenZa ec. 3

Donde tw es el espesor del alma, Lcf es la distancia libre entre componentes de borde

verticales y a es un angulo definido por:

tL
4 T4

1 h3
1+th(§+3601cL

a = arctan

) ec. 4

Donde Ab es el area de los elementos de borde horizontales (HBE), Ac es el area
de los elementos de borde vertical (VBE), h es la distancia entre ejes de HBE y L es la

distancia entre ejes de VBE.

La ecuacion 3 de la Resistencia Nominal para el estado limite de fluencia por corte
esta referenciada con la ecuacion F5-1 de las normas AISC 341-10 y la ecuacion 4 del
angulo esta referenciada con la ecuacion F5-2 de las normas AISC 341-10. Ambas
ecuaciones se encuentran en la seccion F5 muros de corte de placas de acero (SPECIAL
PLATE SHEAR WALLS =SPSW) .
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CAPITULO 3: DISENO DE EDIFICIO DE ACERO CON SPSW.

El disefio del edificio se obtuvo de Gonzalez (2006). El autor de esta tesis lo disefio en el
despacho del Ingeniero Francisco Garcia Jarque con la supervisién del mismo. Enfoco el
disefio del edifico en marcos contraventeados excéntricamente; estos contraventeos solo
fueron colocados en una parte del edificio, en la parte transversal del mismo, con el fin de
resistir las fuerzas laterales provocadas por un sismo. Es este trabajo como ya se
menciono, se tomo el mismo disefio con un solo proposito de remplazar los contraventeos
por placas de corte de acero para ver las diferencias que implica usar placas de acero en
vez de contraventeos. EL tema de los muros de corte de placas de acero es poco usado
en México es por eso que es transcendente estudiar y ver los distintos comportamientos

de este y ver si es conveniente utilizarlo como un sistema sismicamente resistente.
3.1 Descripcion Del Edificio

El edificio a modelar es una estructura Tipo B, de uso de oficina y su altura no
excede de los 30 metros (RCDF, capitulo 1, articulo 139). Tiene la misma geometria en
planta y en elevacion, conservando la regularidad de sus elementos estructurales como
son columnas y vigas. La estructura es de acero, consta de 8 niveles con 3.50 metros de
altura cada uno de ellos, teniendo una altura total del edificio de 28 metros. Los perfiles

seleccionados para vigas y columnas son IR de grado A-50.

En el disefio se considero las acciones sismicas que puede estar sujeto durante su
vida util de acuerdo a su localizacién, colocando muros de corte de placas de acero en la
parte transversal del edificio para disminuir las fuerzas sismicas producto de estas

acciones . En los muros de corte de placas se considero acero A-36.

Ademaés el edificio esta estructurado con marcos de acero en dos direcciones
ortogonales , tomando en cuenta una losa tipo losacero. En las secciones inmediatas de
este capitulo se describen con mayor detalle las particularidades y consideraciones que
se tomaron para el desarrollo del modelo analitico para desarrollar los procesos de

andlisis y disefio estructural del mismo.
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3.1.1 Ubicacién Geogréafica Del Edificio

La ubicacion del edificio se sitia en la Ciudad de México la cual es una ciudad
susceptible a eventos sismicos, es decir en algunas partes de la ciudad se comporta
como una gelatina. De acuerdo al Reglamento De Construccién Del Distrito Federal
(articulo 219) esta ciudad se divide en tres zonas sismicas dependiendo de su tipo de

suelo que presenta . Acontinuacién se hace referencia de cada una de estas zonas:

Zona I: Es un suelo definido por lomas formadas por rocas o suelos firmes
depositados fuera del ambiente lacustre (en donde no alcanza a llegar el lago), pero en
los que pueden existir internamente, después depdsitos poco cohesivos relativamente

blandos.

Zona Il a-d: Es una zona lacustre (es una tierra de color negro que contiene fibras
vegetales de acate, caracoles, y abundante materia organica, para cultivar verduras y
flores), integrada principalmente por depésitos de arcillas altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla, el espesor de
estos conjuntos suele ser de mas de 50 metros. En otras palabras es un terreno inestable;
con baja rigidez lo que indica una posible susceptibilidad a la aplicacion de ondas

sismicas.

Es importante mencionar que antes esta zona cubria las aguas de la Laguna de
México que va desde la Condesa hasta Texcoco y desde la Villa de Guadalupe hasta

Xochimilco.

Zona Il: Es una zona de transicién entre las dos zonas anteriores (0 mejor dicho
un suelo ni duro ni blando), en la que los depésitos profundos se encuentran a menos de
20 m de profundidad, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos y

limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre.

En este trabajo se tomo en cuenta la zona del lago, es decir la zona Illb.
Acontinuacion se presenta un mapa de zonificacion del Distrito Federal, donde se observa
la zona Illb.
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Fig. 3.1.1 Mapa de zonificacion sismica del Distrito Federal.
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3.1.2 Caracteristicas Arquitecténicas Del Edificio

Como ya se menciono el edificio consta de 8 niveles, cada nivel con una altura de
3.50 metros y con una altura total de 28 metros, ademas se considera en las dos
fachadas transversales los muros de relleno con placas de acero las cuales fueron
sustituidas por contraventeos excéntricos considerados en el disefio original, ubicados en
el eje 1y 4, tramo B-C.

La planta del edificio es rectangular con dimensiones de 24x15 metros. A su vez
se divide en tres claros perpendiculares en dos direcciones ortogonales , formando nueve
tableros de 8x5 metros, con lo que se consigue dar simetria a toda la planta
arquitectonica. Las vigas se encuentran en el perimetro de cada tablero formando un solo
sistema estructural.
remplazadas

Otro aspecto es el sistema de losa que se apoya directamente sobre las vigas
principales de cada entrepiso. Acontinuacion se presentan las siguientes figuras que
muestran la planta y la fachada arquitectdnica del edificio:

A

&)

777777777777777777777 TRABES SECUNDARIAS

——————————————— TRABES PRINCIPALES

———— PLACAS

Figura 3.1.2 .Planta del edificio modelado (dibujo acotado en metros y sin escala).
|
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3.2 Definicién De Cargas

Cargas Muertas (Wm): Se definen como todas aquellas inherentes al peso propio
de la estructura y otros elementos dentro de ella, que son permanentes durante la vida util
de la misma.

Las cargas muertas que se tomaron en cuenta estan basadas en valores usados
en la préactica profesional para la construccion de edificios. Las cargas de disefio
corresponden a edificios de oficinas (Obtenidas de las NTCDF sobre criterios y acciones
para el disefio estructural de las edificaciones, tabla 6.1) se muestran en la tabla 3.2a.

AZOTEA ENTREPISO
TIPO DE CARGA W(Kg/m?) TIPO DE CARGA W(Kg/m?)

Acabados

hidraulicos: 300 Acabados: 120

Plafon 50 Muros Divisorios: 150

Sobrecarga (RCDF): 40 Plafén 50

WmE: 390 Sobrecarga (RCDF): 40
WmF: 360

Tabla 3.2.a Cargas muertas en azotea y entrepiso.

Cargas Vivas: Son las que ejercen los elementos que varian con el tiempo

dentro del edificio tales como: las personas, el inmobiliario, los equipos, etc.

Estan basadas en las cargas propuestas por el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF-2004) para oficinas y azotea con pendiente menor al 5%.

Las cargas de disefio se muestran en la tabla 3.2.b.

CARGA AZOTEA ENTREPISO
W(Kg/m?) | W(Kg/m?)

Carga muerta 200 200

Carga viva maxima 100 250

Carga viva reducida 70 180

Tabla 3.2.b Cargas de Disefio.
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3.3 Estructuracion

La estructura del edificio fue definida por marcos estructurales de acero. En la
direccion longitudinal estd conformada por marcos planos en donde sus columnas y vigas
estan orientadas con su eje de mayor inercia. En la direccion transversal sucedi6 al
contrario, las columnas y vigas estan orientadas por su eje de menor inercia. Para poder
rigidizar el sentido transversal y controlar asi los desplazamientos debido a que su
configuracion queda regida por el eje de menor inercia de las columnas y vigas se

utilizaron muros de corte placa de acero, como se muestra en la figura 3.3.a.

El sistema de piso se disefid con el sistema losacero. Este sistema hace mas facil
el proceso, ademas hace mas ligera la estructura y se puede utilizar como cimbra, lo cual
acelera la velocidad de construcciébn y en consecuencia disminuye el tiempo de
ejecucion. Para esto fue necesario incluir vigas secundarias orientadas en sentido
longitudinal y ubicadas a la mitad del claro de la direccion transversal como se observa en
figura 3.3.c para apoyar la lamina ya que no tiene dimensiones muy grandes.

————= ™

)
3
0
]

777777777777777777777 TRABES SECUNDARIAS

=——-—-—-—-—-— TRABES PRINCIPALES

e r— PLACAS

Figura 3.3.a Planta arquitectonica del edificio.
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Figura 3.3.b Fachada longitudinal del edificio.

583 8

NIVEL 8

NIVEL 7
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Figura 3.3.c Fachada transversal del edificio.
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3.3.1 Muros De Corte De Placa De Acero

Para la estructuracién de los muros de corte de placas, se hace lo siguiente:

Primero se realiza la verificacién de la relacion largo/altura la cual permite valores
comprendidos entre 0.8 y 2.5 (AISC 341-10). Cuando L/h es mayor a 0.8 se puede utilizar
el método de analisis por franjas o bandas, y si L/h es mayor a 2.5 se debe reducir la
altura intercalando componentes horizontales intermedios donde la principal preocupacién
en este caso es el posible efecto negativo que podria resultar de componentes de borde
horizontal excesivamente flexibles. En nuestro caso se cumplié dicha relacion, donde
resulto que: 0.8<L/h<2.5 para poder emplear el método de franjas y asi no tener el
problema ya mencionado cuando se excede de la relacion L/h>2.5.

El método de franjas permite calcularla el valor de la resistencia actuante Gltima de
corte de un SPSW, que después serd comparada con la resistencia de disefio por
cortante. Acontinuacion se presenta la siguiente ecuacion :

» Resistencia nominal para el estado limite de fluencia por corte (AISC 341-10):

Vo = 0.42F,t, L ssena ec. 3

® = 0.9 (LRFD) Q = 1.67 (ASD)

Donde:
tw= es el espesor de la placa.
Lcf=es la distancia libre entre componentes de borde verticales.

a=es el angulo de inclinacién definido por la ec. 4.

Posteriormente se hizo una proposicion de espesores de placas, donde se verifico
gque se encontraran dentro de los limites.

Después se calculd el angulo de inclinacion (a) del campo diagonal de tracciones
que se origina en un panel (placa + 2 columnas + 2 vigas), medido respecto a la vertical, a
partir de las propiedades geométricas de los elementos de borde y de la geometria del

panel (distancias a ejes de elementos de borde).

> Angulo de inclinacion (AISC 341-10):
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tL
4 1+—2AC

1 h3
1+th<E+3601CL>

o = arctan ec. 4

Donde:
t= espesor de la placa de relleno.
L= la distancia libre entre componentes de borde verticales.
Ac= area de la seccion transversal del VBE.
h= altura del piso.
Ab= area de la seccidn transversal del HBE.
Ic= inercia de la seccion transversal del VBE.

Una vez calculado el angulo de inclinacién se prosigue a determinar la resistencia
nominal a cortante de disefio con la ecuacion F5-1 y verificar con la fuerza actuante de

cortante tomada del programa ETABS.

3.3.2 Marcos Longitudinales

En el caso de las trabes, se verifico: que se cumpliera con la deformacion
establecida por RCDF 2004, que las trabes principales que forman estos marcos fueran
de un peralte igual o mayor que el de las vigas secundarias y asi facilitar la conexion viga
secundaria-trabe, y para la seleccion del perfil adecuado se considero la seccion 3.3.2.2
de las NTCDF. En el caso de las columnas, estas se consideraron todas sometidas a
carga axial pura para poder obtener su seccion geométrica de acuerdo a la seccién 3.2.2
de las NTCDF-2004, para construcciones metalicas. Es importante mencionar que no
todas las columnas estan sometidas a la misma carga axial, pero en este caso resulto
igual el &rea tributaria para cada columna exterior en los marcos interiores de ambos
sentidos.

3.3.3 Marcos Transversales

En estos marcos se tiene la presencia de las placas, pero el andlisis fue similar al
de los marcos longitudinales. Se verifico que el disefio de los elementos cumpliera con la

deflexién, de acuerdo al RCDF-2004, con el fin de que fueran capaces de resistir los
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elementos mecénicos producidos por la carga vertical multiplicada por el factor de carga
de 1.4.
3.3.4 Disefo De Losa

En el disefio de losa, se considero un sistema losacero. Y las ventajas de este
sistema son sobresalientes ya que éste sistema es facil de trabajar, se puede utilizar
como cimbra permanente en la etapa de colocacién del concreto y como acero de
refuerzo principal en la etapa de servicio. Este sistema utiliza un perfil laminado disefiado
para anclar perfectamente con el concreto y formar la losa de azotea o entrepiso.
Ademdas de tener una excelente resistencia estructural disminuye los tiempos de
construccién generando ahorros en mano de obra, tiempo y renta de equipo. Se puede
aplicar con vigas trabajando como seccién compuesta. Es por eso que las vigas
secundarias se consideraron con un peralte menor ya que trabajan como una seccion

compuesta, aumentando asi su inercia.

En el disefio se dividieron las cargas que resistira el sistema en dos partes: etapa
de construccién y etapa de servicio. En la etapa de construccion la viga soporta el 100%
de las cargas que actlan en ese instante como son: el peso de la losa, la sobrecarga
recomendada por el RCDF 2004 y su peso propio. En esta etapa la viga trabaja como un
elemento simplemente apoyado con carga uniformemente distribuida en donde su
momento maximo al centro del claro se define como M=WL2/8 (W es la carga por unidad
de longitud y L la longitud de la viga). Se utilizo la magnitud de este momento y los
lineamientos de la seccién 3.3.2.2 de las NTCDF para Estructuras Metalicas para la
seleccidn de un perfil tipo IR, tomado del Manual del Instituto Mexicano de la Construccién
en Acero (IMCA 2004). Ademas se verifico que las deflexiones de las vigas al centro del
claro fueran menores que las especificadas en el RCDF 2004 (igual al claro entre 240
mas 5 mm y en miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no
estructurales, igual al claro de la trabe entre 480 mas 3 mm). En la etapa de servicio las
cargas demandadas fueron la suma de las cargas muertas (tabla 2.1) mas las cargas

vivas (tabla 2.2) afectadas por el factor de carga correspondiente (FC=1.4).

Una vez seleccionado el perfil de las vigas principales y secundarias, se prosigue a
detallar la losacero, donde se determina el calibre de la lamina, tomando en cuenta el

claro méximo sin apuntalamiento. A continuacion se muestra el detalle de la ldmina:
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kS
lacresta -
T

- Ancho efectivo

Fig. 3.3.4.a Lamina seleccionada.

Propiedades Geométricas de la lamina:

Donde:
tc tc=altura por encima de la cresta=6 cm
hr hr= altura por debajo de la cresta= 6 cm
wr=distancia del valle= 15 cm.

| S | Sr= distancia cresta a cresta.
Fig. 3.3.4.b Propiedades Geométricas de la lamina.

Forma de la losacero en la construccion:

Fig. 3.3.4.c Forma de la losacero en la construccién

El calibre se refiere al espesor de la lamina metélica que conforma el perfil,
mientras mayor sea el ndmero del calibre, menor es el espesor. De acuerdo a las
siguientes tablas, se determino el claro maximo que se puede salvar. Recordando que
este tipo de lamina no puede saltar claros muy largos, es por eso que fue necesario

colocar trabes secundarias, dejando un claro libre de 2.5 m.
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CLAROS MAXIMOS SIN APUNTALAMIENTO
CALIBRE| APOYO 5cm 6cm 8cm 10cm 12cm
1? $ 1.77 1.7 1.59 1.5 1.42
24 m 2.38 2.29 2.15 2.03 1.93
7|< T7|< 7|< 2.41 2.32 2.17 2.05 1.95
T T 2.12 2.04 1.9 1.79 1.69
2 | A4 273 2.5 2.4 228 ' Tomando el
espesor del
W 2.91 2.8 2.61 2.46 2.33 7, concreto por
encima de la
W cresta.
2.46 2.36 2.19 2.06 1.95 tr= 6 cm.

20 T 7F T 3.2 3.08 2.89 2.72 2.58
7F ?T 7|< 3.31 3.19 2.98 2.81 2.67
4§ 7\ 3 2.87 2.67 2.5 2.36

18 1( 7[( 7F 3.85 3.71 3.48 3.28 3.11

TTT 7|( 3.98 3.84 3.59 3.39 3.22

Tabla 3.3.4.a Claro maximo de la lamina.

No basta con obtener la longitud de la lamina, también es importante verificar la
sobrecarga admisible (peso propio de la lamina y del concreto), lo cual si se cumplid, es
decir si resiste la sobrecarga a la que estara expuesta. En la siguiente tabla se considera
la sobrecarga admisible, en la cual se toma un promedio entre el claro de 2.4m y el claro

2.6m con sus correspondientes sobrecargas admisibles.

Claro (m) sobrecarga admisible (kg/m2)

tomando el promedio:
24 1003 :> claro 2.5 m=827.5 kg/m2 sobrecarga
2.6 652 admisible
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SOBRECARGA ADMISIBLE (KG/m"2)

Gl espesor de SEPARACION ENTRE APOYOS (m)
conc.(em) | 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
5 57 | BB | W 7 56 40 298 206 130
6 63 | 19 | w8 | 73 574 111 8 178
u 8 B | w0 | un | s 579 37 17
10 w0 | 1 | oy | o 5% 29 100
1 00 | 1937 | 1 | s 19 154
5 w0 | 153 | me | w4 | 815 637 19% 38 289 1 146
6 w0 | 163 | uw | mn | s 670 510 381 276 189 116
2 8 00 | 1.8 | s | o | % 707 510 350 219 11
10 00 | 200 | 185 | 1388 | w03 | 703 465 m 116
CnO| w0 | w0 | w0 | 16 n u
5 00 | 000 | wm | om0 | st 85 679 544 13 3 2%7 0 17
6 o0 | 000 | o | uw | ss 0 ™ 568 I 30 25 183
0 8 o0 | 200 | o | s | su | wn | 7 591 37 310 0 113
10 00 | 200 | a0 | 186 | | wm | 7 514 389 176
1 o0 | 200 | w0 | a0 | su | uo | 7 53 2 116
5 00 | 00 | w00 | 157 | -5 | 102 | 865 835 692 574 474 39 318
6 00 | 200 | a0 | 188 | mo7 | 1w | 83 90 73 605 19 397 316
18 8 00 | 2000 | 200 | 20 | e | ms | mss | 1m | sn 645 506 388 27
10 00 | 00 | w00 | 00 | 107 | 155 | 1388 | 1098 | 851 650 1) 340 218
) 00 | 2000 | w00 | 20 | o0 | 1o | w | us | s 615 117 29 107

Tabla 2.3.4.b Sobrecarga admisible, de acuerdo a su separacion entre apoyos.

3.3.5 Diseno De La Cimentacidon

El disefio de la cimentacion, se hizo en base a una cimentaciébn compensada,
debido al tipo de suelo que se encuentra en esta zona, que es suelo muy blando. Este tipo
de cimentacién es utilizada en suelos de mediana, alta y muy alta compresibilidad.
Ademaés el objetivo principal de utilizar este tipo de cimentacion es poder compensar o
sustituir el peso de suelo extraido con el peso del edificio. Por lo antes dicho, se habla de
una cimentacion profundad, donde se utilizo pilotes de friccién de 40 x 40 cm.

3.4 Espectro De Diseino Del Edificio

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Por Sismo Del
Distrito Federal, determinan que cuando se emplea un andlisis modal espectral se debe

adoptar los espectros de disefio dados en su seccion 3 de las mismas normas.
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Un espectro de disefio presenta dos caracteristicas principales: considera la
peligrosidad sismica de una zona O regidon y son curvas suavizadas, es decir, no

presentan las variaciones bruscas propias de los espectros de respuesta.
Para el célculo del espectro:

¢ la zona en que se ubica la estructura (1 a [11)=I11b.
e el grupo de construccion al que pertenece la misma (A o B)=B.

e Y el factor de comportamiento sismico, Q=3.

Con estos factores se logro definir una curva que muestra la variacién de la
aceleracion espectral de disefio con el periodo T, usando las formulas y la tabla 3.1 dadas
en la seccion 3 (NTCDF por sismo).

- espectro de
S S, | ischo.
Ilc 0.4 0.1 1.25 4.2 2 e e e mmmm - I
Id 0.3 0.1 0.85 4.2 2

Tabla. 3.4 (tabla 3.1 de las NTCDF por sismo) Valores de los parametros para calcular los espectros de

Zona C ao Ta(seg) Tb(seg) r
| 0.16 0.04 0.2 1.35 1 | Considerando la |
: zona, se toman !
I 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33 | estos valores :
I disefi |
Ia 0.4 0.1 0.53 1.8 2 S
1
1

aceleraciones.

Con base a las ecuaciones correspondientes, la figura 2.4 muestra el espectro
inelastico para disefio por resistencia, el cual se utilizo para fines de disefio en la

estructura, y el espectro de disefio elastico.

Espectro De Diseino

T<Ta Ta<T<Tb
05 "—> e—D0 5
0.4 - a=qc
— Donde g=Th/T )
g 0.3 ~ Fig. 3.4 Espectro
E 0.2 de Disefio
elastico
0.1 Y
espectro
0 ' ' ' ' ' inelastico para
0 1 2 3 4 5 o
disefio por
T (seg) ) )
resistencia.
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3.5 Modelo Analitico

El modelo analitico es una etapa muy importante en el proceso del disefio
estructural, de la cual depende la confiabilidad que se tenga de los resultados
provenientes del analisis estructural. Es una etapa donde se aplica la metodologia
adecuada bajo la influencia del conocimiento especializado y el implemento de
herramientas precisas, para obtener resultados que sean los mas cercanos al

comportamiento real.

En los ultimos afos, el uso de programas de computo en los procesos de andlisis y
disefio en la ingenieria se han ido extendiendo ampliamente. Lo que respecta a la
ingenieria estructural, los programas de andlisis cubren un campo de aplicaciones que
van desde las estructuras con marcos, con arriostramientos o muros de corte, hasta la
inclusién de disipadores de energia. Para realizar nuestro modelo analitico se auxilia a un
programa llamado "ETABS" (Extended Three Dimensional Analysis of Building), que es
una herramienta de calculo numérico avanzada por computadora, ademas se utiliza solo
para disefar edificios y naves. Este programa o software permite que las tareas de un
ingeniero estructural sea mucho mas agradables y productivas, ya que es un amplia
ayuda y nos facilita crear, modificar, ejecutar y verificar resultados (Esto nos permite ver
cémo esta funcionando nuestra estructura). Es importante mencionar que este programa
tiene la facilidad de disefiar los edificios con el sistema de losacero.

El objetivo del modelo es obtener una representacion matematica que permita
estimar el comportamiento estatico y dinamico de cualquier estructura, en este caso
edificios, hasta llegar a su disefio sismorresistente siguiendo los lineamientos de las
NTCDF-2004 para disefio por sismo y para disefio de estructuras de acero. Aclarando que
para el disefio estructural de los elementos de acero se utilizo el codigo norteamericano
AISC-LRFD32. A continuaciéon se hace una breve descripcion del proceso de analisis y

disefio de edificios de acuerdo a lo establecido en las NTCDF:

Estados limite de falla y estados limite de servicio. La primera, trata para
estructuras que buscan que el dimensionamiento de sus elementos, sean capaces de
resistir internamente las fuerzas axiales, los momentos por flexién y las fuerzas cortantes,
o0 la combinacién de alguno de estos, su dimensionamiento se acepta cuando su
resistencia es mayor o igual al de sus fuerzas o momentos internos. Al mismo tiempo se

establece el uso de factores de resistencia (FR) para las resistencias de disefio, y
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amplificar las cargas actuantes mediante la implementacion de factores de carga (FC),
como medida de seguridad, para los efectos de esfuerzos internos provenientes de las
acciones externas como son las cargas muertas, vivas, sismo y viento. Por otro lado se
debe cumplir el estado limite de servicio que es referente a la funcionalidad de los
elementos de la estructura, esto se logra limitando las deformaciones y vibraciones que

presentan en una estructura.

La aplicacion de un analisis por un método dinamico, como el que se encuentra
establecido en las NTCDF para disefio por sismo en su capitulo 9, seccion 9.1 y pagina
66, tiene sus bases en las fuerzas de inercia que se generan cuando la masa de una
estructura exhibe una aceleracién durante una excitacion dinamica. Este tipo de andlisis
se puede desarrollar en el programa ETABS sin ningln problema; sin embargo, es

necesario que se tenga conocimientos sélidos sobre dinamica estructural.

Con base en lo descrito en las secciones previas y considerando la informacion
presentada en el proyecto arquitecténico, es posible iniciar la descripcién de tareas
desarrolladas para la creacion del modelo analitico del edificio mediante el programa
ETABS. Una forma sencilla de hacerlo es utilizando las herramientas predefinidas dentro
del programa, tales como la opcién de un modelo con marcos espaciales o 3D, y asi
poder generar la geometria exacta del edificio. Esto se llevo a cabo en una serie de pasos

que se describen con mayor detalle en la figura siguiente:

1.-Se describe como debe abrir el programa y la secuencia que se debe seguir

para modelar un nuevo modelo en el ETABS:

___________ — r—————____.___l
PP ] wEFS | |, (navezabierto |
: 1. lesd S Eile  Edit = ' el programa, dar clip :
' Egg?ri?;? = - | A = R en el icono para .
| q o crear un nuevo |

|

|

ubicacion .
modelo.
- Grid Dimenzions [Plan) 1 Stomy Dimenzions
i+ Uniform Grid Spacing i+ Simple Stom Data
Mumber Lines in > Direction 14 Number of Stories 48
Mumber Lines in™ Direction 1? Typical Storp Height 13.5
Spacing in * Direction 48 Bottam Story Height !3.5
Spacing in ' Direction 25 ' Custom Stam Data EdESlon ata J 1 —:
1 1.3. Establecer |
7 Cusgtom Grid Spacing Units = —I unidades de I
== 1 /! p— == i |
| E dit Grid | [form  mfr—————— _ trabajo. |
1 I_ ————— = - o

Fig. 3.5.a Instrucciones para modelar el edificio.
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2.Una vez establecido las unidades de trabajo se prosigue a dar las dimensiones

de la planta del modelo, ver figura 2.5.b:

e ——
2.1. Datos para el dimensionamiento de la planta:
Numero de lineas en la direccion X=4 lineas en X.

Espaciamiento en la direcciéon X=8 m.
Espaciamiento en la direcciéon Y=2.5 m.

2.2. Datos para el
dimensionamiento de los pisos:

Altura tipica del piso=3.50 m.
Altura del primer entrepiso= 3.50 m

! :
1 1
I
1
Numero de lineas en la direccion Y=7 lineas en Y. : NUmero de pisos=8 pisos. I
I
1 1
1
| 1
1

=== -

_— =
[ ——

>
Gind Dimensions [Plan) Story Dimensions
= Uniform Grid Spacing = Simple Story Data
MNumber Lines in > Direction 4 Mumber of Stories a2
MHumber Lines in " Direction ki Typical Story Height 3.5
Spacing in = Direction a8 Bottom Story Height 3.5
Spacing in ' Direction 25 © Custom Story Data |
" Cusgtom Grid Spacing Units
| | Ton-m -
Add Structural Objects
= — 4 - - ——n | T
| L f '
T O 1 == Y Ol 02225
I—H—I H——H—H o I -
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wialfle Slab T wwo W 3y or Grid Only
\ Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
V BT -
[ s s s s s e s == - A 1 g 1
I . | ok Cancel ; 2.3. Darclipen |
1 NOTA: Se puede seleccionar .~ S —— I solamente |
~, cualquier objeto estructural, e 2.4, Alfinalizar. ! ' cuadriculado. |
1 dependiendo de la planta del ! Teemal o T I I
I modelo ! i Dar clip en el I bm e e m P
' : | boton OK . :

Fig. 3.5.b Dimensiones del edificio .

3. Después de finalizar los pasos anteriores se genera la geometria en planta y en
3D del edificio (fig. 2.5.c).

Hasta el momento solo se tiene la estructura tridimensional, la cual esta cosntituida
por elementos tipo barra conectados a los nodos de sus extremos. A continuacion es
necesario fijar las propiedades, caracteristicas del material, tipo de seccion y las clases de
carga de disefio de acuerdo a las NTCDF. Para precisar lo antes mencionado es
necesario establecer varias estapas, definidas como: Definicion, Asignacion, Disefio y

Analisis.
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©

(©

®

O

Fig. 3.5.c Planta del edificio y vista en 3D del mismo.

3.5.1 Etapa de Definicion:

En esta etapa se define el tipo, caracteristicas y propiedades del material; el tipo

de seccion geometrica que tiene cada elemento estructural; y para ser mas detallada esta

etapa se tiene la figura 2.5.1.a.

Define Draw  Select  Assign  Analyze

l-E. Material Properties... 1
T"‘I Frame Sections... 2
%# Wall/Slab/Deck Sections... 7

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrum Functions... 3
Time History Functions...

BL Static Load Cases...
I~] Response Spectrum Cases... 5

Static Monlinear/Pushover Cases..,

Add Seguential Construction Case

&'L Load Combinations... 6 |
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

8 |

|0? Mass Source..

Fig. 3.5.1.a Diferentes opciones del menu del despliegue Define.
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Para mayor claridad se aplican las distintas opciones descritas acontinuacion:

Primera opcion: Se tiene la definicion del tipo de material, que para nuestro caso

solo se considero acero A-50 para los elementos estructurales (columnasy vigas), acero

A-36 para los muros de corte de placas de acero.Un ejemplo se ve en la fig. 2.5.1.b.

-~ Digplay Color
Material Name ACERD3E Color
Type of Material- - :'Type of Design -
@ lsatropic. © Orthotropic Design
__________________ Analysiz Property Data- :.. - Design Property Data
1
: Propiedades isotrépicas: | Mass per umitYolume 7.981E-06 Minimum ield Stress, Fy
° 1
: -Modulo de elasticidad. 1 ‘wieight per unit Yolume 7.833E-03 Minimum Tensile Strength, Fu
: -Relaciéon de Poisson. : { Modulus of Elasticity [20389m 32 Cost per Unit Weight
1 :rC'OEf_. de Expansion * = * ¥ Faisson's Ratio oz
Ilrermica. ¢
s i 1.170E-05
: -Modulo de Cortante. P Coeff of Thermal Expansion
e o o e e h Shear Modlus [7A4753 05
aK | Cancel I

Steel >

: -Esf. de fluencia.
, -Esf. dltimo.

Fig. 3.5.1.b Ventana con las propiedades del acero estructural A-

Segunda opcién: Se define el tipo de seccién, considerando perfiles IR para vigas

y columnas. Para este caso fue necesario importar los perfiles del programa ETABS ya

que ofrece una extensa variedad de perfiles de acero, estas secciones son provenientes

del manual AISC. En la siguiente figura se da un ejemplo de

las propiedades de una

seccion W36X210.
] R |
' En esta opcién se observa |
| L
, mas propiedades de la ! Section Name e
| seccion en estudio, como: | : ,
1 éreas momentos de : Eutract Data from Section Property Fils
[ L p TP Files [RGEINC d
| inercia, mOdUIOS de : | rogram Files [86]%Computers an
: SeCCién pléstiCO y eIéStiCO, |\ Properties Property Modifiers Material
i radios de giro para ambos T~ L|[ Set Madifiers... sTEEL =]
: ejes de la seccion. Estas ¢ T Dimensians
: propiedades estan en ¢ Dutside height [£3] @Iz TP
1
1 base a'l Drove(:to' 1 Top flange width [ 12 ] |3E|‘988
________________ /Iop flahige thickness [ ] 3.4544 3
jmmmmmmm—m———— e ,;//Weblhickness[lw] ZUTER
. . 7 - 30.988 T

: Dimensiones de Ia I/ Eattam flange width [t2b])

1 seccion. : Eattom flange thickness [ tfb ] 3.4544 Dizplay Color I_

1

oK

Fig. 3.5.1.c Ventana con las propiedades de la seccion W36X210, utilizada en el proyecto.
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Terecera opcion: Se define el espectro inelastico para disefio por resistencia que
sera utilizado para el analisis del edificio. La figura 2.5.1.d se observa el espectro
inelastico para disefio por resistencia correspondiente al modelo que se localiza en la

zona lllb de la ciudad de México.

P——— = —— - ~ Function Mame Functian ['amping Fatia—
1 i 1
i Datos ingresados por el | |ESPECTROT { [ogs
| .
| usuario, que . : — Define Function
I Corresponden al perlodo y » Period Acceleration
1 s
a la seudoaceleracion. A
| S~ jo. Jo1 Add |
G s [ e |
03 0135 Delete
0.4 0139
05 0142
0.E 0.145
07 0.147
0.8 T |0.149 2
—Function Graph
Dizplay Graph | I [3.9117 . 0.0884)
Cancel |

Figura 3.5.1.d Espectro por resistencia.

Cuarta opcion: Se define los tipos de carga actuante en el modelo, carga viva,

carga muerta y carga viva reducida principalmente, véase figura 2.5.1.e.

— Loads — Click To:
Self Weight Auto
Load Tvpe Multiplier Lateral Load odHEraad I
1] ModiyLoad |
0 AT i ]
Cy LIVE i Madify Lateral Load._|
CVR REDUCIELE LIVE |0 l
Delete Load
! I 1
. 1 1 PN 1
_: Carga ' !Tipo : ; Multiplicador de peso | Cancel I
1

Fig. 3.5.1.e Definicién de los casos de carga: carga viva, carga viva reducida y carga muerta.
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Quinta opcion: Se define los parametros de un analisis modal espectral (Response

spectrum cases) para las direcciones de sismo en x e y (fig. 2.5.1.f).

1 raiz cuadrada de la

Spectrum Case Name Ir-
_S-tructural and Function Damping
[ramping 10.05
~ Modal Combination
& COC ¢ SASS ¢ ABS O GMC
i i2 |

r~ Directional Combination

| suma de los U2 =& smss
~
i cuadrados. -~ CABS  Oithoganal5F |
1 L
Input Response Spectra

Fmm - m—m—m———— == . ) Fm——mm—————— A
(. i ) ’V Direction  Function Scale Factor 1 1
i direccion de analisis ===y [esPecTRC <] [aE —.-|-I_1 factor de escala.
| y Espectro de : | = B '
i disefio. | = =
|
------------- : z | El

Excitation angle ID-

— E coentricity
Ecec. Ratio (&l Diaph.) ID.‘I
Override Diaph. Eccen. Override... i
[5]8 I Canicel |

Fig. 3.5.1.f Ventana para el caso de la carga por sismo en x perteneciente al andlisis modal
espectral. Para sismo en y el analisis se especifica con U2.

Sexta opcion: Se definen todas las Combinaciones de carga necesarias para el

disefio. Esta combinacién sirve para calcular los desplazamientos laterales provocados

por los simos en la direccion x e y.

Load Combination Name IDESPX Load Combination Name iDESF’Y
Load Combination Type Load Cambination Type ADD - ‘
i
L - — "
- Define Combination - Define Combination I faCtOf
Case MName Scale Factor Case Name Scale Factor
5% Spectra _“3 SY Spectra __]|3 - e [T
Modlfy Modlly
Delete Delete
(]S I Cancel i Cancel |

Fig. 3.5.1.g Combinacién de cargas dependiendo la direccién del sismo, x e y.
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Séptima opcién: Se define los parametros del sistema losacero y de la placa de
relleno (se utilizan los diversos espesores aleatorios para crear los muros de corte de
acero dentro de los marcos que conformaran el sistema de muros de corte de acero), asi
como se observa en la figura 2.5.1.h.

Losacero: Placa:
Section N
| S Section Name FL1
L - 1
@ Filed Deck h r te |
 Unfited Dack : hr J Material ISTEEL Vi
iy
¢ Solid Slzb s | ) N
' — . 1 Espesor. W
-~ Geomely - Matesisl
| e — = o Membrane iD.‘IB
Slab Depth ftc) 00s Slab Matesial COMC i S T
ending i .
Deck Depih (b 008 Deck Matenal - |
-Type
Rib Wit (i) 01524 Dack Shear Thick [+
|_,— @ Shell " Membrane Plate
Rib Spacing [S 02048
et _ ™ Thick Plats
Campasite Dieck Shads- Metal Deck Unil \Weight _ Load Distribution
Diameter oo Unit Weight/tuea 784522 I~ Use Special One-way Load Distribution
Height [hz] a1 =
Tensile Stenglh, Fu  [4137E+08 setModfiers | g o 1 SetMDdifiEIS---i Display Color [
= I R | ok I Cancel ]
Donde:

tc=altura por encima de la cresta=6 cm
hr= altura por debajo de la cresta= 6 cm
wr=distancia del valle= 15 cm.

Sr= distancia cresta a cresta.

Fig. 3.5.1.h propiedades de la placa de acero y del sistema de losa.

Octava opcion: Definicion de masas, referentes al caso del andlisis de las cargas

gravitacionales, ver figura 2.5.1.i.

i~ Mass Definition
{7 From Self and Specified Mass
@ From Loads
{7 From Self and Specified Mass and Loads

r Define Mazs Multiplier for Loads -
Load Fuiltiplier

Crd 1 Audd
S 1 b adify
Delete

W Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mazs at Storp Levels

ok I Cancel 1

Fig. 3.5.1.i La forma de considerar las masas para el modelo, es a través de esta ventana.
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3.5.2 Etapa de Asignacion:

En esta etapa consiste en seleccionar los pardmetros y propiedades ya fijadas,
para poder asignar las restricciones de los apoyos, asi como la asignacion de los
parametros de los elemntos estructurales como son las traves, columnas, placas, losacero
y las cargas a la que estara expuesta (carga viva, carga muerta y carga reducida de
acuerdo a las NTCDF). Para mayor detalle se enuemeran las siguientes opciones de

acuerdo a la siguiente ventana:

Assign  Analyze [hsplay O

| loint/Point 1 b
EramefLine »

| ShellfAres 3|
lointfFoint Loads »
FramefLine Loads k

| Shell/Area Loads 2 )

#0 Group Names...

Clear Dhsplay of Assigns

Copy Assigns

Paste Acsigns k

Fig. 3.5.2.a Diferentes opciones del menu del despliegue Assing.

Primera opcién: En la restriccion de los apoyos del modelo, se realiza lo siguiente:
Se coloca en planta (primer nivel) el modelo para posteriormente trazar sobre el, las vigas
tranversales y longitudinales con su correspondiente seccion; posteriormente se realiza lo
mismo para todos los niveles. Una vez trazados los elementos barra se realiza la
asignacion de la restriccion, donde se considero apoyos con empotramiento perfecto, asi

como se observa la figura 2.5.2.b.

— Restraints in Global Dirsctions
¥ Translation w Fotation about
¥ Translation ¥ | Rotation about '
¥ Translation 2 | Rotation about 2

Fast Restraints
-

Fig. 3.5.2.b Restriccion
de los apoyos en los 6
grados de libertad.
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Segunda opcion: Esta opcion consiste en asignar las propiedades de cada
elemento barra, es decir asignar el tipo de seccidon que corresponde a cada columna y
trabe de los diferentes niveles de este edificio, y colocar las propiedades que ya fueron
descritas en la etapa de definicion, poder asignar los correspondientes secciones en los
entrepisos y azotea (ver figura 2.5.2.c).

— Click to:

Add New Deck =
Eﬂ Modiy/Show Secion... |
FL2 B
PL4 =l |
FLS '
FLE
L7
FLo
Lt
SLAR -

Caricel

Fig. 3.5.2.c Asignacion de las propiedades en los elementos barra y en el sistema losacero.

Es importante mencionar que para asignar las propiedades de la placa de relleno, y una
vez colocada entre los elementos de borde de cada entrepiso, se deben tomar las

siguienetes consideraciones:

» La resistencia del acero de las placas es menor que la resistencia de los
elementos de borde (vigas-columna).

» Cada placa de acero del muro a corte se transformara en una malla de elementos
finitos con igual nimero de divisiones tanto para la direccién horizontal como para
la vertical. Para este estudio, la placa se dividié en médulos de 5x5.

» Se anuld el caso de cargas gravitacionales aplicadas a los muros, dejando que
éste solo tome fuerzas laterales.

Tercera opcion: Una vez que se ha generado la estructura que se desea modelar en el
programa, se prosigue con la aplicacion de las diversas cargas de servicio a las que esta
sometido un edificio tal como esta especificado por Reglamento De Construccion Del

Distrito Federal esto es de carga viva, carga muerta y cargas sismicas. Aprovechando la
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versatilidad del programa, el andlisis sismico se hace por medio del método dinamico. Las
propiedades que deben tomarse en cuenta para las cargas de servicio son:

» Hacer un calculo previo para conocer el valor de la carga muerta, pero sin contar
el peso propio de la estructura pues esto lo realiza el programa por si mismo. El
valor de asignacion corresponde a la tabla 2.1.

» El valor de la carga viva ser& proporcionada por Reglamento De Construccion Del
Distrito Federal de acuerdo al tipo de uso en el edificio. Los valores de carga viva
se observan en la tabla 2.2.

» El valor de carga viva reducida corresponde al tipo de uso del edificio, que este
caso es uso de oficina. Para este valor se observa en la tabla 2.3

La figura 2.5.2.c muestra la asignacion de cargas correspondientes:

1

| Tipo de
| carga a '

: asignar. ~r Load Case Mame (o) j jTon-m j

: DEAD !
______ i~ Uniform Laad LM ¢
-
| ]F I wisting Loads
; ¥l T

1 % Replace Existing Loads

Direction | Gravity j' " Delete Existing Loads

1 1 Units -

Ok, | Cancel |

Fig. 3.5.2.c Cargas actuantes: Cv, Cvry Cm.

3.5.3 Etapa De Disefio

El programa ETABS es un software de andlisis y disefio estructural, el cual cuenta
con una normatima del cddigo Norteamericano del AISC-LRFD99, que sigue la misma
filosofia de disefio de las NTCDF vigentes. Las normas norteamericanas no difieren de las

mexicanas, asi que no se tuvo ningun problema al emplearlas.
3.5.4 Etapa De Analisis

En esta etapa se realiza la corrida del analisis, observando los resultados
efectuados por las cargas demandadas, el espectro de disefio y el sismo en la direccidon x

e y. En este etapa es de gran importancia ya que muestra todo el proceso mediante
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graficos y tablas donde se pueden analizar los resultados. La fig. 2.5.4 muestra la corrida

de andlisis del modelo.

Analyze Display Design Options Help
Set Analysis Opticns...
Check Model...
Run Analysis F5

+ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Fig. 3.5.4.a corrida de analisis del modelo.

Una vez corrido el modelo mediante el software, se obtiene los momentos,
cortantes y los desplazamientos horizontales provocados por el sismo (en direccion x e y).
En la siguiente imagen se tiene los diferentes opciones para ver el comportamiento de la
estructura. En la primera opcién se puede ver graficamente la deformacién del marco
antes las fuerzas expuestas, en la segunda opcién se pueden ver los desplazamientos de
dicha estructura, en la tercera se observa los modos de vibrar de la estructura, y por
ultimo se observa mediante grafico los diagramas de fuerza cortante y momento

flexionante.

Display Design  Options  Help

[[1 Show Undeformed Shape
Show Loads 3

T Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
ﬁShn:nwMemherfurceﬁtressDiagram ]

5¢ Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots..,

Show Tables...

Fig. 3.5.4.b venta de analisis de la estructura
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3.6 Disefno Estructural

Una vez que se ha logrado crear el modelo, se
prosigue a realizar un proceso iterativo que optimice el
disefio de la estructura y de los muros de corte de acero
no rigidizados. El proceso de iteracion se realiza de la
siguiente manera:

» Ejecutar el programa y verificar que se cumplan
los valores de disefio.
» Repetir este proceso iterativo cuantas veces sea
necesario hasta obtener un disefio éptimo.
» Para espesor de cada muro, se ir4 reduciendo
la altura del

conforme aumenta edificio vy

verificando que cumpla con las normas

correspondientes.

» Este procedimiento de iteracién se debe realizar

las veces que sean necesarias hasta encontrar un

disefio adecuado de los marcos y de los muros de

Fig. 3.6.a Vista 3D del edificio
modelado.

corte con placa de acero conformando un sistema

completo, asi como se observa la figura 2.6.a.

Una vez obtenido el disefio final de la estructura, se tiene los perfiles

seleccionados para vigas y columnas, como se muestra en la tabla 2.6.

Tabla 3.6.a Secciones de los elementos estructurales del modelo final.

NIVEL TRABES COLUMNAS
SECUNDARIAS PRINCIPALES INTERNAS EXTERNAS ESQUINA
8 | 406X85.1(16X57) | 457X74.5(18X50) | 914X238(36X160) | 914X201.1(36X135)| 762X184.9(30X124)
7 | 406X85.1(16X57) | 457X96.7(18X65) | 914X238(36X160) | 914X201.1(36X135) | 762X184.9(30X124)
6 | 406X85.1(16X57) | 457X112.9(18X76) | 914X271.5(36X182) | 914X238(36X160) 762X197(30X132)
5 | 406X85.1(16X57) | 457X128.1(18X86) | 914X271.5(36X182) | 914X238(36X160) 762X197(30X132)
4 | 406X85.1(16X57) | 553X138.3(21X93) | 914X313(36X210) | 914X271.5(36X182) | 762.220.6(30X148.29)
3 | 406X85.1(16X57) | 553X138.3(21X93) | 914X313(36X210) | 914X271.5(36X182) | 762.220.6(30X148.29)
2 | 406X85.1(16X57) | 553X150.9(21X101) | 914X342.4(36X230) | 914X313(36X210) | 762X257.3(30X173)
1 | 406X85.1(16X57) | 553X150.9(21X101) | 914X342.4(36X230) | 914X342.4(36X230) | 762X257.3(30X173)
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Durante el disefio de SPSW, se hizo una preseleccion de espesores de placa
requeridos. La seleccion del espesor de placa requerido en cada piso se hizo
considerando la fuerza de cortante resistente con la fuerza de cortante actuante de cada

placa. Esta comparacion se hizo en base de la siguiente consideracion:

Vr>Vu
Donde:
VR= Fuerza resistente de disefio, calculado con la ec. 3.
Vu= Fuerza actuante en cada panel de acero, obtenida del programa ETABS.
Los espesores de placa disponibles comercialmente y que fueron considerados en

los disefios hechos para este trabajo, son los listados en la Tabla 2.6.b.

Tabla 3.6.b Espesores de placa, de cada entrepiso.

ESPESORES DE PLACA DISPONIBLES (ASTM 36)
Nivel Espesor (mm) Peso (kg/m~2)
1 1.6 16
2 1.6 16
3 3.2 24
4 3.2 24
5 4 32
6 4 32
7 4.8 40
8 4.8 40

En la tabla 2.6.c se reportan los primeros tres modos de vibrar del edificio y las
figuras correspondientes a cada modo (ver figura 2.6.b).

Tabla 3.6.c Primeros tres periodos de vibrar.

Direccion Modo T(seg)
X 1 1.182

y 2 0.9674
giro 3 0.7054
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a) b) ©)

Fig. 3.6.b Primeros tres periodos de vibrar, a) Primer modo de vibrar en direccion x, b) Segundo modo de
vibrar en direccién y, c)Tercer modo de vibrar en direccién x-y (giro).

De acuerdo a lo antes mencionado, se da un ejemplo del calculo del cortante
resistente y se verifica con el cortante actuante (tabla 2.)

» Para el primer nivel, se tiene:

t= espesor de la placa de relleno.

L= la distancia libre entre componentes de borde verticales.
Ac= area de la seccion transversal del VBE.

h= altura del piso.

Ab= area de la seccion transversal del HBE.

Ic= inercia de la seccidn transversal del VBE

t=0.0016 m ——» este valor es propuesto.

L= 4.9799 m —— la distancia libre entre componentes de borde verticales.
h=3.5m——— altura de cada entrepiso.

Ab=0.0095 m2

Ac= 0.0256 m2 valores tomados del manual IMCA.

Ic=0.00009365 m4
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Una vez encontrado los valores correspondidos al tipo de perfil seleccionado, se

prosigue a calcular el &ngulo con la ec. 2:

4 1+ 5+
o = arctan h3 )

1

Sustituyendo valores, se tiene:

(0.0016)(9.9799)
2(0.0256)
1 (3.5)3 )

1+(0.0016) (3'5)(0.0095+360(0.00009365)(4.9799)

4 1+
= 38.9763

a = arctan

Posteriormente se calcula la resistencia nominal del panel del primer piso, con la
siguiente ec. y datos:

Datos:

Fy= 2530 kg/cm2 = 25300 Ton/m2

a= 38.9763°

tw= 0.0016 m

Lcf=4.9799 m

Sustituyendo valores en la ec. siguiente:

Vo = 0.42F,t, L ssena

Vn= 0.42(25300)(0.0016)(4.9799) sen2(38.9799°)= 206.4052 Ton

Se realiza el célculo anterior para cada placa de acero, acontinuacion se muestra
la siguientes tablas donde muestra el angulo de las fajas de esfuerzos a los que estan

sometidos cada muro, la resistencia cortante determinados con la ecuaciéon anterior

expuesta y el cortante actuante en cada placa.
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Tabla 3.6.d angulo de las fajas de esfuerzo de cada placa de acero.

. espesor de angulo de
nivel la placa inclinacién
(a°)
1 4 38.9763
2 4 38.9763
3 3.2 39.2610
4 3.2 39.2610
5 24 39.8778
6 24 39.8778
7 1.6 40.5542
8 1.6 0.0000

Tabla 3.6.e cortante resistente y actuante de cada placa de acero

Nivel Vy (1) Vplacas (2) | Vplaca (3) Vu(r::)a ca VR>Vu (5) Vres;:t)ente
1 295.61| 293.24288 | 146.62144|161.283584 > 206.405236
2 288.24 | 286.57472| 143.28736|157.616096 > 206.405236
3 273.45(270.946796 | 135.473398 | 149.020738 > 165.616216
4 250.6|248.480608 | 124.240304 | 136.664334 > 165.616216
5 220.51(207.230272|103.615136| 113.97665 > 124.829193
6 181.18 | 179.995852 | 89.997926 |98.9977186 > 124.829193
7 132.05|131.266012 | 65.633006 | 72.1963066 > 83.6487933
8 69.33| 68.651608 | 34.325804 |37.7583844 > 83.6487933

Donde:

(1)= Cortante actuante en todo el entrepiso.
(2)= Cortante de las dos placas que se encuentran en cada entrepiso

Este cortante se calcula:
Vplacas= Vy-2i
(3)= Cortante de cada placa

Vplacas/2= Vplaca
(4)= Cortante ultimo de cada placa, considerando un factor de carga de 1.1 (disefio

por sismo).
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(5)= Demanda de disefio VR>Vu, esta se cumple en cada entrepiso del edificio.

(6)= Cortante resistente de cada placa de acero, calculado con la ecuaciéon F5-1.

3.6.1 Revision De Desplazamientos

A continuacion se muestra en tablas los desplazamiento laterales y las
distorsiones obtenidos del programa ETABS. Este desplazamiento se verifica con lo
estipulado en las NTCDF por sismo (seccion 1.8, pag. 60), donde la distorsion es de 0.012
por la altura (H=3.5 m). Los desplazamientos se multiplicaron por el factor de

comportamiento sismico (Q= 3.

Tabla 3.6.1.a Desplazamientos laterales por sismo en X.

NIVEL DESPX(cm) DISTORSIONX
8 21.825 0.0067
7 19.532 0.0081
6 16.742 0.0092
5 13.571 0.0096
4 10.25 0.0092
3 7.039 0.0088
2 3.969 0.0075
1 1.339 0.0038

Tabla 3.6.1.b Desplazamientos laterales por sismo eny.

NIVEL DESPY(cm) DISTORSIONY
8 15.031 0.0055
7 13.12 0.0067
6 10.799 0.0066
5 8.513 0.0066
4 6.152 0.0056
3 4.19 0.0052
2 2.374 0.0040
1 0.993 0.0028

De acuerdo a las tablas presentadas, se observa que los desplazamientos estan
dentro de lo establecido en las NTCDF por sismo, por lo cual es aceptable el disefio del

edificio.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

En el mundo real existen diversos factores que afectan al mercado de la
construccion y a todos los estructuristas que desarrollan los mejores disefios posibles
para cumplir con dos variables fundamentales: desarrollar un disefilo que resista las
cargas a las que estara sometida la estructura cumpliendo normas y especificaciones
técnicas y mantener un costo optimo, lo mas econdmico posible, sin sacrificar la
integridad del disefio estructural.

El sistema de muros de corte de placa de acero no rigidizada esté presente desde
hace treinta afios (figura c¢) y aln no se lo utiliza ampliamente, pero la evidencia de su
presencia es por la utilizacion de dichos sistemas en algunos edificios de las ciudades de
Japon, Canada y Estados Unidos. Sin embargo es un sistema ampliamente estudiado en
diferentes universidades del mundo y ha sido analizado bajo distintos pardmetros y
condiciones. Ademas, este tipo de muros de corte también fue probado en el terremoto de
Northridge en 1994 con resultados muy favorables lo cual desarroll6 mayor confiabilidad y

cierto interés del tema.

Figura c.1 Muro de corte de placas de acero en construccion.

Es importante introducir este sistema en el mercado Mexicano como una
alternativa en la construccion y emplear el criterio de ingeniero, para poder saber qué
sistema es mas conveniente. Ademas de presentar un comportamiento bastante favorable
ante acciones sismicas que ayudan a mantener a la estructura segura y fuera de peligro

en los elementos principales de la misma, resulta un sistema de suma importancia para el
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empleo del sistema en la ciudad de México. Ya que la ciudad de México se ve afectado
por el tipo de suelo que es muy blando y su comportamiento es como el de una gelatina,
lo que hace que resulta catastréfico ante un sismo. Su comportamiento se vio reflejado
ante la destruccion de varios edificios en el terremoto sucedido en el afio de 1985.

En este trabajo se considero la ubicacién de la estructura en la ciudad de México,
en la zona lllb, en la zona mas desfavorable, donde se observo buenos resultados al
tener desplazamientos considerables ante un sismo y tener un buen comportamiento

estructural al cumplir con el cortante ultima y cortante resistente (tabla c).

Tabla c.1 Valores de resistencia de cada placa de acero de los diferentes niveles

Nivel Vu placa VR>Vu Vresistente
1 161.284 si cumple 206.405
2 157.616 si cumple 206.405
3 149.021 si cumple 165.616
4 136.664 si cumple 165.616
5 113.977 si cumple 124.829
6 98.998 si cumple 124.829
7 72.196 si cumple 83.649
8 37.758 si cumple 83.649

Para poder tener una comparativa se hizo un analisis de peso del edificio original
con contraventeos excéntricos y con los muros de corte de placa de acero. Es importante
mencionar que solo se considero el peso de los sistemas (contraventeos excéntricos y el
muro de placa de acero) y no del edificio, ya que se tomo el mismo disefio para ambos
casos y el peso resultaria el mismo. Para el caso del edifico con contraventeos
excéntricos se tomo las siguientes consideraciones para determinar el peso de cada nivel:

» La siguiente formula nos ayuda a calcular la longitud del contraventeo, tomando en

cuenta la excentricidad que presenta:
M
e=1.6—2 ec.5
Vp

Donde:

Mp= Zx Fy

Vp= 0.55(d-2 tf * tw)Fy
En donde:

Zx= Mbdulo de seccién plastico del elemento.
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Fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

d= Peralte efectivo de la seccion.

tf= Espesor del patin.

tw= Espesor del alma.

Una vez calculado la excentricidad con las propiedades de los elementos
horizontales (vigas), se puede conocer la longitud del contraventeo realizando la
diferencia de la longitud total del marco menos la excentricidad. La longitud que resulte se
divide entre dos y es la longitud de "a" y con la ley de Pitagoras se calcula la longitud del

cateto " ¢"= longitud del contraventeo (ver figura c.2):

A
v

/9 /7
. ] |

Figura c.2 Longitud del contraventeo.

En la siguiente tabla se observa el calculo del peso de los contraventeos:

Tabla c.2 Peso de los contraventeos.

Placas de
Nivel acero peso (kg)

volumen

(Mm"3)

8 203 x47.38 | 268.87926
7 203 x47.38 | 268.87926
6 203 x 47.38 268.87926
5 203 x47.38 | 268.87926
4 203 x 47.38 268.87926
3 203 x47.38 | 268.87926
2 203 x 56.1 278.2398
1 203 x56.1 278.2398
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Para el caso del muro de placa de acero, se hace lo siguiente:
» Se calcula el peso de cada placa, considerando el espesor de la misma, la longitud
y la altura (figura c.3), para poder sacar un volumen y multiplicarlo por el peso

especifico del acero. Es asi como se determino el peso de cada nivel de placa.

h=3.5m Placa

Figura c.3 Propiedades geométricas de la placa.

En la siguiente tabla se observa el calculo del peso de la placa:

Tabla c.3 Peso de las placas.

Peso
nivel Iespesor de Base (m) | Altura(m) | yvolumen | especifico | Peso en Kg
a placa (m)
(mn3) (kg/m"3)
1 0.004 5 3.5 0.07 7850 549.5
2 0.004 5 3.5 0.07 7850 549.5
3 0.0032 5 3.5 0.056 7850 439.6
4 0.0032 5 3.5 0.056 7850 439.6
5 0.0024 5 3.5 0.042 7850 329.7
6 0.0024 5 3.5 0.042 7850 329.7
7 0.0016 5 3.5 0.028 7850 219.8
8 0.0016 5 3.5 0.028 7850 219.8

Finalmente se puede concluir que la aplicacién de los dos sistemas depende del
uso de la arquitectura del edificio, de la planeacion del proyecto y finalmente del nivel de
inversion. Como se puede observar en los resultados obtenidos en la investigacion, los
contraventeos llevan mas tiempo para ser construidos pero son menos pesados que los
muros de corte de placa de acero. El factor del tiempo es de suma importancia por el
hecho de que, para el caso de hoteles y edificios de venta rapida, es necesario que el
edificio se construya y esté en funcionamiento lo més pronto posible. Esto es util para
poder rebajar los costos debido a los intereses de financiamiento que son impuestos por

el prestamista. En resumen, mientras mas tiempo se demora una obra mas cuesta. Por
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otro lado se ve contrarrestado por el costo en cuestion del peso, ya que entre mayor pesa
el edificio mayor cuesta.

Concluyendo, es importante realizar un estudio de mercado, un anlisis financiero
y un diagnéstico técnico para concluir cudl es el sistema mas eficaz y conveniente para

dicho edificio, pues cada proyecto funciona y es planificado de manera diferente.
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