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PROLOGO

El proposito fundamental de este libro es presentar informacion sobre los disefios
estructurales, a través de las cargas que presentan y que se deben tener en cuenta
a la hora de disefiar proyectos arquitectonicos. Dichos fundamentos estructura-
les son de suma importancia, no se pueden pasar por alto en la iniciacién de los
bosquejos en el papel del disefiador, y no pueden esperar a entablar conversacién
con el ingeniero civil para modificar posteriormente los disefios establecidos. Esta
informacion puede mejorar los conocimientos basicos que tienen los estudiantes
y profesionales de arquitectura para mejorar los disefios con base en los diferentes
esfuerzos estructurales que estos tienen con las cargas.

La fundamentacion de este trabajo también se basa en los perfiles de los arquitec-

tos, ya que en las universidades las competencias adquiridas en la parte estructur-
al no son fortalecidas de la manera suficiente, de modo que dejan debilidades en
estudiantes y profesionales que se dedican a la proyecciéon arquitectdnica, que en
ocasiones termina en una construccién de cada obra. Con esto se fortalecen las
competencias estructurales dando un conocimiento direccionado al que tiene el
ingeniero civil, que es el profesional a cargo del calculo del proyecto para poste-
riormente seguir a su ejecucion.
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De esta manera, el libro va dirigido a estudiantes de ingenieria, arquitectura y ar-
quitectos en labores profesionales que estan empezando sin experiencia y demas
personas, con el fin de seguir adquiriendo competencias sobre los conocimientos
de las diferentes cargas que se deben tomar en cuenta en los tipos de estructuras
que conforman los proyectos arquitectonicos.



INTRODUCCION

Las evoluciones de las construcciones tienen el componente de las estructuras, ya
que sin esto las edificaciones no pueden sostener su propio peso y mantenerse en
el tiempo. Sin embargo, esto va mas alld, ya que dichas estructuras no solamente
deben sostenerse en si mismas sino que también soportan otras cargas que las
afectan directamente y pueden perjudicar las estructuras si no son tomadas en
cuenta. Con el tiempo y la evolucidn de la ingenieria, se han dado conocimientos
para saber cuales son estos tipos de cargas que se deben tener en cuenta en los
disefios arquitectonicos.

Como se ha mencionado, este conocimiento es primordial en la arquitectura y la
ingenieria civil, que deja como resultado un binomio arménico en cada producto
disefiado, y esto se realiza a través del arquitecto e ingeniero civil, quienes son los
encargados de disenar en las diversas partes de lo que va conformar la estructura
para llegar a proporciones correctas y lograr un equilibrio entre costo beneficio
con el fin que dichos proyectos sean factibles econdmicamente. Con esto se pone
a prueba la intuicion de los profesionales y la ciencia estructural, un proceso crea-
tivo donde se empiezan a definir las caracteristicas de todo un sistema que tiene
que cumplir varios objetivos comunes.

Los disenos estructurales deben cumplir ciertos objetivos para cumplir su cometi-
do, como ser econdémico dentro de sus contextos, también la funcionabilidad, sos-
tenibilidad y asi seguir teniendo resultados 6ptimos en cada disefo estructural.
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En este trabajo se presentaron analisis de las cargas segtin diferentes dimensiones
de estas, como aspectos conceptuales de las estructuras, desarrollo y seleccion del
sistema estructural, distribucion de las cargas, resistencia a compresion, resisten-
cia a la tensidn, cobertura de claros horizontales, formas geométricas y materiales
de los elementos. Todos los diversos sistemas son soluciones que aportan mul-
tiples puntos comunes entre ellos, de maneras diferentes con soluciones tnicas
por cada sistema integrando elementos con caracteristicas especiales, y con esto,
responder a las demandas de los diferentes proyectos de construccion.



CAPITULO 1

ASPECTOS
CONCEPTUALES

El andlisis y el disefio estructural son la parte inicial de todo proyecto, se deben
entender como la columna vertebral de las propuestas arquitecténicas. Es
necesario comprobar los elementos estructurales siempre, ademads, mediante
la disciplina cientifica del analisis estructural, se establecen las condiciones y la
idoneidad de dichos elementos con respecto a su funcidn establecida, por ende, se
tiene que comprobar en el calculo la estructura en funcién de su disefio (Faustino
et al., 2004).

1.1. Concepto de estructura y clasificacion de acuerdo con
la normatividad vigente

Las estructuras son los diferentes elementos que componen y distribuyen las
diversas cargas de las edificaciones. Martinez y Ramirez (2000) la definen como:

La estructura es la parte resistente de una construccién, desempena el mismo
papel que los sistemas 6seo y muscular de los vertebrados: provee resistencia
y rigidez para que, junto con otros sistemas, se alcance un fin comun; por ello,
la estructura es vital para que una construccién sea Uutil.

Por lo anterior, todas las edificaciones estin compuestas de estos elementos, sin ellos
es imposible mantener en pie las estructuras. Asi, se logra estabilidad e inmovilidad
en las construcciones, teniendo como respuesta las funciones mecanicas y las
propiedades estaticas resistentes, a la vez que se mantienen caracteristicas esenciales
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basadas en los requisitos exigidos. Estos elementos, conocidos como estructura,
estan unidos de alguna manera entre si para constituir el sostén de la edificacion.
De igual manera, las normas de construccion de la administracion publica de
la Ciudad de México, definen las estructuras como: “Elementos constructivos
diseniados para soportar las fuerzas gravitacionales debidas al peso propio del
conjunto, asi como las fuerzas permanentes y accidentales producidas por agentes
externos” (s.a., 2006, p. 110).

De acuerdo con la normatividad vigente de las Normas de construccién de la
administracion publica de la ciudad de México, se define la clasificacion de las
estructuras de manera amplia segtin sus contextos constructivos. Sin embargo, las
clasificaciones mas conocidas son las estructuras de concreto, concreto reforzado,
acero, subterraneas, flexibles, remachadas o atornilladas y elevadas.

1.2. Clasificacion de las acciones

Los proyectos estructurales se pueden clasificar por medio de los criterios de
las acciones de los elementos, es decir: por su naturaleza, su variacién en el
tiempo o su variacién en el espacio. En las acciones por su naturaleza, primero,
estan las acciones directas, establecidas como las que se aplican directamente
en la estructura, por ejemplo: el peso propio de los elementos y las sobrecar-
gas de uso. Segundo, las acciones indirectas se entienden como las deforma-
ciones impuestas que pueden dar lugar a esfuerzos, por ejemplo: efectos de
temperatura, desplazamientos o acciones sismicas (Mitma, s.f.).

Por otro lado, las acciones por su variacion en el tiempo pueden ser acciones
permanentes, permanentes de valor no constante, variables, accidentales. Las
acciones permanentes se entienden como las que actiian en todo momento, la
magnitud y la posicién son constantes; en las permanentes de valor no constante la
magnitud no es constante, pero si actian todo el tiempo; las variables son aquellas
que varian frecuentemente su valor en el tiempo de forma no mondtona; por ultimo,
las accidentales son cuando la probabilidad de actuacién a lo largo de su vida til
es minima, pero tiene una importante magnitud (Mitma s.f.).

1.2.1. Por su forma segun Newton

Las acciones se generan con base en las diferentes fuerzas ejercidas sobre las
estructuras, estas se basan en la tercera ley de Newton, la cual se establece asi:

Todas las fuerzas en el universo ocurren en pares (dos) con direcciones opues-
tas. No hay fuerzas aisladas; para cada fuerza externa que actta sobre un ob-
jeto hay otra fuerza de igual magnitud, pero de direccion opuesta, que actua
sobre el objeto que ejerce esa fuerza externa (Suarez, 2018, p. 2).
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Estas fuerzas propuestas por Newton se aplican o se deben tomar en cuenta en las
edificaciones donde se disefian las diferentes estructuras a construir, estas pueden
variar dependiendo de su forma con base en como resisten sus esfuerzos. Teniendo
en cuenta los disefios estructurales para su calculo, estas tipologias de estructuras
se sefialan a continuacion.

Tabla 1. Tipologias de estructuras

Tioos d Masivas
ipos de :
estructuras segun Superficiales
su forma, (de Abovedadas
acuerdo con la De armazén
tercera ley de Trianguladas
Newton)

Colgantes

Fuente: Sudrez (2018, p. 3).

1.2.2. Por su permanencia

Las acciones permanentes estdn en las cargas que son de la misma edificacion,
donde no se puede eliminar o suprimir, por ejemplo, el peso que genera la propia
edificacion. Asi mismo, las acciones de los terrenos donde se construyen los edificios
o las caracteristicas de los materiales utilizados en la construccién como hormigén o
estructuras metélicas; este tipo de peso propio de las construcciones depende de su
forma, proporcién o tamano. Mediante el analisis estructural del limite de su peso
se pueden determinar estos factores tomando en clara consideracion: la esbeltez,
el alcance del material y la cantidad de estructura (Cervera, s.f., p. 1).

1.2.3. Por sus combinaciones

En todo proyecto las estructuras deben considerar los efectos que pueden tener,
de dénde provienen y las variables. Los diferentes esfuerzos concernientes al peso
de las estructuras, los demas componentes y las diversas cargas ttiles, tales como
climaticas, tectonicas, montajes o accidentales, esto eleva la probabilidad de que
estas estructuras tengan diferentes comportamientos. Mas incierto e improbable,
cuanto mayor es el numero y la magnitud de ellas: “Cuanto mayor sea el nimero
de acciones a combinar, decrece la posibilidad de encontrarlas a todas con maxima
magnitud nominal. En tanto menor sea el numero considerado, mayor sera la
posibilidad que esas acciones participen con su intensidad nominal” (Garcia,
2004, p. 3).
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1.3. Tipos de apoyos en el plano

Las estructuras en el plano se clasifican en los tipos de apoyo de primer, segundo y
tercer género, con respecto al nimero de componentes de reaccion que desarrollen.
El primero corresponde a los apoyos con rodillos o sus homologados, como:
basculantes, superficies lisas, etc.; el segundo, lo constituyen apoyos articulados;
el tercero, los empotramientos, como se muestra en la figura:

Figura 1. Tipos de apoyo

L br m

——H ——H
T y
Primer Género Segundo Género Tercero Género

Fuente: Escamilla (s.f, p.10).

1.3.1. Restricciones

Las restricciones son uno de los problemas de la resistencia de materiales y de
posibilitar soluciones dentro de la ingenieria estructural. La restriccion, dentro
de los problemas elasticos estructurales, afecta la geometria de los elementos
estructurales y sus propiedades de sustentacion en la vinculacion en las acciones
consideradas. De esta manera, la resistencia de materiales se aplica a unidades
prismaticas como vigas, columnas, barras, ejes, etc., las cuales se encuentran
apoyadas, articuladas o empotradas, sometidas a las diferentes acciones de fuerza
puntuales y distribuidas. Ante esto y con base a los postulados sobre la resistencia
de materiales y que sean validos, estos deben cumplir ciertas condiciones que se
basan en las restricciones geométricas, ante esto:

Geometria de la directriz. En piezas de directriz de curva, los radios de curvatura
de ésta deben ser grandes en relacién al canto de las piezas. Si esta relacién es
suficientemente pequena, los efectos de la curvatura pueden llegar a despre-
ciarse en el andlisis del comportamiento de las rebanadas y utilizar las expresio-
nes obtenidas para piezas de directriz recta. (Cervera y Blanco, 2015, p. 8).

1.3.2. Grados de libertad

La definicién de los grados de libertad en los sistemas mecanicos, los cuales no
tienen propiedades de moverse, son denominados estructuras fijas. En el caso
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particular de las estructuras en barra como columnas y vigas en dimensiones D, si
N es el nimero de barras y existen M restricciones, son las uniones entre columnas
y vigas (nodos), los cuales eliminan los grados de libertad de movimiento. Los
grados de libertad se asocian al nimero de barras que componen las estructuras,
si ellas estuvieran sueltas el numero total de grados de libertad seria de 3n, dado
que al estar integradas esto constituye un solido rigido con 3 grados de libertad
(Navarro, s.f.).

Figura 2. Grados de libertad

—0 3 gdl’s como sélido rigido

3n (barras)

3n-3 GDLI

Fuente: Navarro (s.f,, p. 21).

1.4. Elasticas teoricas

Los elementos solidos se deforman bajo una accién de cualquier fuerza aplicada, al
cesar dicha fuerza los cuerpos tienden a recuperar su forma original, esta propiedad
que contienen los elementos se denomina elasticidad: “En realidad, los sélidos no
son ni perfectamente elasticos ni perfectamente inelasticos. Las deformaciones que
en ellos se producen constan de una parte de deformacion eldstica, que desaparece al
cesar las fuerzas aplicadas y una parte de deformacién permanente, que se mantiene
posteriormente” (Cervera y Blanco, 2015, p. 37). Como ejemplo de esto se visualiza
una viga biapoyada en la figura 3, alli se mide el desplazamiento vertical.

Figura 3. Elasticas tedricas

P
Pe —————————————
Carga variable
gradual Pp [~

Fuente: Navarro (s.f,, p. 37).
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1.5. Diagrama de cuerpo libre

El diagrama de cuerpo libre es el esquema por el cual se visualizan las fuerzas
de reaccién y accion que actian sobre los cuerpos de estudio, en este caso, sobre
las estructuras de las edificaciones. Por ello, en el diagrama se reemplazan las
conexiones por las diferentes fuerzas que estan sobre los elementos, se retira el
apoyo y se remplaza por la fuerza que ejerce en el cuerpo (Salazar, 2007).

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre

—_—

Fuente: (p. 65).

1.6. Ecuaciones de equilibrio

En las diferentes fuerzas que actiian en los elementos estructurales se encuentra el
equilibrio, el cual resulta cuando todas las fuerzas que actian sobre un elemento
son cero, alli la particula se encuentra en equilibrio. Estas ecuaciones son generadas
por Newton en el siglo xv111, esta es la primera de tres leyes resultantes donde sila
fuerza resultante que actda sobre una particula es cero, la particula permanecera
en reposo o se desplazard a la velocidad constante en linea recta si estaba en
movimiento. De esta manera, se establece la siguiente féormula:

Figura 5. Ecuacion de equilibrio

R=DF=0

Fuente: Bonilla Teran y Reinoso (2016, p. 61).

1.7. Convencion de signos

La convencidén de signos, generalmente usados en la mecanica estatica, adopta la
convencion para V y M, por ejemplo, cuando se considera en la parte izquierda de
la viga, como se aprecia en la siguiente imagen:
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Figura 6.V y M positivos en la parte izquierda de la viga

T

V'y M Positivos en la parte izquierda de la viga

Fuente: Salazar (2007, p. 131).

De la misma forma, si se considera en la parte derecha de la viga se entenderia de
la siguiente manera:

Figura 7.V y M positivos en la parte derecha de la viga

| o
| %

V'y M Positivos en la parte derecha de la viga

Fuente: (p. 132).
También estan los significados fisicos de los signos:
Figura 8. Significados fisicos de los signos
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Momento flector M:

v

%:l:m@ Ty

POSITIVO NEGATIVO
Concavidad hacia arriba Concavidad hacia abajo

/ N\

Fuente: (p. 132).

1.8. Isostaticidad

Las diferentes estructuras se clasifican dependiendo de los métodos utilizados
para analizarse, una de ellas son las isostaticas o estaticamente determinadas, estas
se examinan usando ecuaciones de equilibrio de la estatica donde la supresion
de cualquiera de los componentes conduce al colapso, alli se pueden generar las
fuerzas cortantes y normales, ademas de los momentos flexionantes y de torsiéon
en condiciones de equilibrio, de una manera mas técnica. “[...] decir que una
estructura isostatica posee igual nimero de ecuaciones que de incognitas, por lo
cual, se puede resolver mediante un simple sistema de ecuaciones lineales” (Ortiz,
2014, p. 2).

Figura 9. Estructura isostatica

.p D

Fuente: Basset (s.f., p. 5).

1.8.1. Hiperestaticidad externa e interna

La hiperestaticidad externa es cuando se presentan unas condiciones de apoyo
superior, se puede detectar aplicando condiciones de equilibrio y la estructura
es interna isostatica, asi mismo, la hiperestaticidad interna es cuando las barras
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se presentan en exceso y las estructuras son en el exterior isostaticas. Esta
hiperestaticidad externa e interna se presenta cuando se excede el numero de
los apoyos y las barras, también se define asi: “[...] existen ligaduras exteriores
superabundantes, el nimero de incdgnitas supera al de ecuaciones de equilibrio.
Se dice entonces que se trata de un sistema hiperestatico” (Villarino, s.f.). A
continuacion, se muestra la hiperestaticidad externa e interna por exceso de
reacciones en porticos.

Figura 10. Porticos hiperestaticos

Q
Q

7 77 7 77 7 77
b=10,r=9,n=9,c=0,h=12 b=12,r=9,n=11,¢=0,h=10

Fuente: Esukal (s.f., p. 31).

1.8.2. Inestabilidad geométrica

Es posible que en las estructuras se presenten algunos casos que puedan resultar
estaticamente determinados o indeterminados, la inestabilidad se genera de
numeros insuficientes, la ubicacidn inadecuada de los diferentes apoyos, una
distribucion inadecuada de los apoyos o las otras partes que componen la estructura.
En uno de los casos se presenta la inestabilidad geométrica, tanto interna como

externa.
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Figura 11. Inestabilidad geométrica
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Fuente: Gonzdlez (2003, p. 34).

1.9. Principio de superposicion de causa y efecto

El principio de superposicion establece que los desplazamientos correspondidos
a distintas cargas, actuando simultaneamente entre si, son iguales a la suma de los
desplazamientos ocurridos a la accion de cada carga por individual: “el principio de
superposicion de efectos es aplicable al analisis estructural cuando las estructuras
tienen un comportamiento eldstico lineal” (Martinez et al., 2016. p. 01).

Todos estos elementos se exponen a la aplicacion de distintas fuerzas, lo que
producira diferentes efectos como: reacciones de apoyo, tensiones, deformaciones,
entre otros. Por ello el efecto que produce una variedad de fuerzas que actuan de
forma simultanea, esto va a generar efectos separados y provocara una relaciéon
lineal. Ante esto: “El ‘principio de superposicion’ establece que los efectos que
un sistema de fuerzas aplicadas origina en un cuerpo son iguales a la suma de
los efectos que originan esas mismas fuerzas actuando por separado” (Cervera y
Blanco, 2015, p. 39).

Esta situacion se puede explicar asi: la relacion sobre la causa y el efecto, por ejemplo,
a una causa Cl1, genera un efecto E1; a una causa C2, genera un efecto E2. Esto
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implica una relacion lineal directa en el caso de las estructuras en las cargas, las
deformaciones y demas esfuerzos.

Figura 12. Principio de superposicion

Fuente: Cervera y Blanco (2015, p. 39).
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CAPITULO 2

DESARROLLO DE LA
ESTRUCTURA

Las estructuras se generan con base a las caracteristicas que posee la naturale-
za, ademas, se repiten en los edificios formando esqueletos que las mantienen
en pie. Esto también pasa en las estructuras de las construcciones, formando-
se a través de uniones de elementos simples para formar un conjunto que re-
sista la fuerza con el fin de que no se destruyan o deformen. Ellas deben tener
algunas funciones basicas como soportar cargas, que es la principal funcion
estructural, mantener la forma para que no se rompan o deformen y proteger
las partes delicadas como los elementos internos de la edificacion (Glez, s.f.).

2.1. Seleccion del sistema estructural del proyecto
arquitectonico

Los elementos estructurales de los proyectos arquitecténicos son esenciales para
hacer realidad las proyecciones realizadas, dado que algo no se puede considerar
arquitectdnico hasta que no sea materializado, utilizado y vivenciado, con el fin de
que dicho elemento se mantenga en pie. Ante esto: “la esencia del disefio estructural
consiste en plantear un sistema estructural realizado en un determinado material,
con capacidad de transmitir esfuerzos y llevarlos a nivel del terreno con eficiencia,
tanto estructural como material y con minima obstruccion funcional” (Martinez,
2014, p. 02).

El mismo autor refiere que hay condiciones que deben estar pendientes en el disefio
estructural sin importar la forma que haya tomado, es necesario considerarlas para



14

BASES PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

que el edificio esté en pie, teniendo la finalidad de dar el uso que el proyectista
requiere. A continuacidn, se presentan las condiciones a tener en cuenta en el
disefo estructural.

Figura 1. Condiciones para el disefio estructural

! Utilidad

\
’ \
[
[}
-

P il T

-~ b

]
"r
[
\
\‘ Estructura

’ \
‘\ '] \
N 4 \
R ’ Estéticay \

. . LS U4
vl . . ]
Resistencia s\: 5|gn|ﬁcado';
4

‘~--____—’
Fuente: Martinez (2014, p. 3).

2.2, Adecuaciones del sistema estructural del proyecto
arquitectonico

Las adecuaciones de los sistemas estructurales van en funcion del proyecto
arquitectonico, ya que los elementos estructurales deben ser capaces de albergar
una funcidn: “la funcion es una condicionante del tipo de estructura a utilizarse
dependiendo del espacio interior libre necesario, ya que no sera lo mismo la
estructura necesaria para cubrir un hangar de aviones que la de una escuela o
una vivienda unifamiliar” (Martinez, 2014, p. 03). Con esto se declara que el
disefio estructural dependera de la funcién y el uso de los espacios del proyecto
arquitectonico.

Estas adecuaciones que se tienen en cuenta en los disenos estructurales también
estaran determinadas por su ubicacién, dado que si no hay disponibilidad en las
zonas donde se esta disenando o es imposible su adquisicion, se imposibilita la
realizacion del proyecto: “El uso de un sistema estructural en un determinado
material también puede estar influido por la disponibilidad o la facilidad de su
obtencién” (Martinez, 2014, p. 07).

2.3. Método de la distribucion de momentos de Cross

Los calculos de los elementos estructurales han sido una preocupacion para los
calculistas al momento de obtener el armado final del proyecto, para esto se necesita
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conseguir los momentos definitivos de apoyo, lo cual se puede hacer con bastante
exactitud gracias al método de Cross. El método de distribucién de momentos de
Cross permite el calculo de estructuras intraslacionales de barras con nudos rigidos
y articulados, bajo la afectacion de diferentes cargas arbitrarias de apoyo general.
Asi mismo, se deben tener en cuenta en barras en voladizos, nudos empotrados y
articulados, simetria y antisimetria de cargas donde se puedan llevar a cabo algunas
simplificaciones en los calculos (Quiroga, 1982, p. 68).

2.4. Principios generales y definiciones

El entendimiento de los métodos de calcular estructuras, es con base a las diferentes
herramientas que evaltian las diversas acciones o tensiones en los elementos que
componen la estructura. Este método se basa en patrones fisicos que se aplican
sobre esos elementos y que buscan representar los fenomenos de accion de cargas
y deformaciones, ademas, “nos permite determinar el valor de los momentos en
los nudos o los apoyos de elementos hiperestaticos, como lo son vigas empotradas,
vigas continuas, losas y marcos rigidos” (Zuiiga, 2000, p. 3). Segtin esto, se analiza
la siguiente imagen:

Figura 2. Principios
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Fuente: elaboracion propia.

La viga de la imagen anterior es un elemento simplemente apoyado con una carga
uniforme y repartida “q” y con una luz “L’ Si se analizan los valores del momento
maximo y de flecha maxima, se puede apreciar que la luz interviene en el valor

15
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del cuadro en las tensiones de la viga, a la cuarta en la deformacion de esta; con
esto se deduce que la distancia L aumenta, mientras la deformacion del elemento
crece en mayor proporcion de sus tensiones. Asi, se tiene que: “por otra parte,
contar con herramientas que permiten en muchos casos simplificaciones del
fenomeno o aproximaciones a la realidad nos permite hacer una evaluacion con
miras a un predimensionamiento o establecimiento de la factibilidad de nuestras
proposiciones” (p. 3).

Estas preposiciones se entienden como las propuestas de disefio de los elementos
estructurales con base a las funciones generadas o propuestas en el proyecto. De
esta forma, el disefio estructural va apegado al disefio del conjunto de los elementos
y esta herramienta es fundamental para el célculo de los momentos.

2.5. Predimensionamiento geométrico para vigas y marcos

El predimensionamiento de las vigas se inicia con las formas geométricas para
la forma esencial de ellas, estas se conocen a priori como “Luz al”, son vigas
doblemente apoyadas o sus luces al, a2, sucesivamente. Si la viga esta en voladizo
ab, el grosor de la viga debe ser igual o mayor a 12 cm, puede ser considerado como
el espesor del muro que la viga soportard, esto sin el revestimiento y la altura del
elemento, que no deberia ser inferior a 20 cm. En el caso de la viga con dos apoyos,
que no tengan voladizos en sus extremos, esta altura se puede generar dividiendo
la luz a1x10, aproximando al multiplo de 5 superior (Souza, 2018, p. 1).

Figura 3. Predimension viga
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Fuente: (p. 1).
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Figura 4. Predimension viga con doble apoyo
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Ante esto, teniendo en cuenta el predimensionamiento de las vigas, conjuntamente
con el de los pilares se pueden formar los porticos. Para estos, constituidos por dos
pilares, es necesario conocer el drea de la seccion transversal de los elementos, AxB,
las consideraciones universales técnicas recomiendan que las dimensiones de A y B
sean iguales o mayores a 19 cm. Sin embargo, en algunos casos, por exigencias de
disefio pueden ser de 14 cm, esta condicidn solo se da cuando la seccion transversal
es mayor o igual a 360 m2, también en el caso que la mayor dimension de la seccion
transversal no sea muy superior al doble de la menor dimensioén: B<2A.

Figura 5. Predimensionamiento de pilares

axb

. a .

Fuente: (p. 1).

2.6. Distribucion de momentos para vigas continuas,
diagramas y armado tedrico

Para la distribucion de los momentos en los elementos (vigas), se deben tener en
cuenta algunos postulados como la reduccién del momento absoluto, ademas de
compensar aumentando los momentos en las partes no criticas:

Cuando sea posible el ajuste debe hacerse de manera tal que los momentos
de disefio negativo y positivo en las secciones criticas tiendan a la igualdad.
Esto conducira a una disposicion simple y a menudo simétrica de las armadu-
ras longitudinales de flexion en estas secciones (Quispe y Rojas, s.f,, p. 3).

A su vez, Rojas et al., define los requisitos generales para la redistribucion de los
momentos, hay que tener en cuenta el lugar donde se forman las roturas, ellas deben
tener ductilidad suficiente para asimilar rotaciones ineldsticas. Asimismo, las rotulas
plasticas no deben formarse a nivel de cargas de servicio porque estas se agrietan,
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de la misma manera los ajustes del momento negativo y positivo que deben hacerse
para cada estado de la carga. Por esto, es necesario considerar el equilibrio estatico
entre las cargas externas y las fuerzas interna de cada seccion en los apoyos (nodos)
y los tramos, antes y posterior a la distribucion de los momentos.

Figura 6. Distribucion de momentos

P l”zl o e s
b 52,

Cargas puntuales Distribucién uniforme

Fuente: (s.a., 2011, p. 1).

En la figura 6 se pueden detallar vigas estdticamente determinadas con cargas
puntuales y uniformemente distribuidas. En estos elementos, el momento
flexionante produce un esfuerzo normal en una parte de la viga que aumenta en
los extremos, es de cero en el eje neutro de la viga.

2.7. Modificaciones al factor de rigidez

El factor de rigidez de los elementos estructurales se establece cuando el valor o la
cantidad del momento M, esto hace que gire el extremo A de la viga en OA: “el M
hace que el extremo A gire a través de un angulo OA, usando el método de la viga
conjugada” (Pedraza, 2015, p. 6). Esto se muestra en la figura 7:

Figura 7. Factor de rigidez

-
W -

Fuente: (p. 6).

Para que se den las modificaciones al factor de rigidez en vigas y cargas simétricas,
es necesario tener en cuenta: “se modifica su rigidez para su clero central, los
momentos solo deben distribuirse a través de las juntas que estan en ambos puntos
medios de la viga” (p. 7). Con esto, se tiene que los momentos internos B y C son
idénticos, solo se distribuyen momentos en la mitad de la viga.
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Figura 8. Modificacion factor rigidez cargas simétricas

P
A l B

P
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Fuente: (p. 6).

En el caso de la modificacién de las cargas asimétricas, si se somete la carga, el
diagrama sera antisimétrico en el momento. Se debe considerar la mitad de la
viga, con esto la carga antisimétrica en el momento interno en B es igual, pero
opuesto a C.

Figura 9. Modificacion factor rigidez de cargas asimétricas

Fuente: (p. 6).

2.8. Distribucion de momentos para marcos sin
desplazamiento lateral, diagramas y armado teodrico

El proceso de distribucion de momentos se basa en la restriccion de la rotaciéon
por medio de sujeciones imaginarias aplicadas en ambos extremos del elemento
mediante la aplicacion de cargas existentes sobre los elementos de la estructura fija.
Por ello, los elementos estan sin desplazamiento, ahi se calculan los momentos de
empotramiento de los extremos en el elemento. Asi, se tiene que:

El nodo liberado rota bajo la accién del momento de desequilibrio hasta en-
contrar su posicion de equilibrio, este se alcanza cuando se produzca, en los
extremos de las barras conectadas al nodo, momentos suficientes que sean
capaces de equilibrar el nodo (Escobar, 2007, p. 120).

Lo anterior se conoce como momentos distribuidos, los cuales aparecen en los
extremos del elemento conectados alos nodos que transmiten a su extremo opuesto
el momento con magnitud igual a la mitad del momento que se distribuyé y que
sea de igual signo. Ya con el nodo equilibrado, y transmitidos los momentos a los
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nodos contiguos opuestos de cada barra, este procedimiento se repite con los demas
nodos de la estructura cuando sea necesario.

El autor Escobar define los procedimientos para el desarrollo de estructuras sin
desplazamiento entre los nodos, por medio del método de Cross, calculando la
rigidez de las barras en la estructura; después, hallando el factor de distribucion
para posteriormente liberar a uno de los nodos con el fin de lograr un equilibrio.
Es alli donde entra la distribucién del valor negativo del momento en desequilibrio
del nodo, los momentos distribuidos tendran signo contrario al del momento en
desequilibrio. Siguiente a esto, se tiene que transmitir la mitad del momento
distribuido en cada barra a su extremo opuesto, el cual debe poseer el mismo
signo del momento distribuido, después hay que empotrar el nodo y liberar el otro
desequilibrado (Escobar, 2007, p. 120). En este sentido, si la distribucién se realizé
de forma correcta, los momentos finales de los elementos sin desplazamiento deben
satisfacer las ecuaciones de equilibrio de los momentos en todos los nodos de la
estructura.

2.9. Distribucion de momentos para marcos con
desplazamiento lateral, diagramas y armado tedrico

En marcos que tienen posibilidad de tener desplazamientos laterales se debe
considerar “el equilibrio de todas las fuerzas horizontales que actian sobre el marco,
incluyendo las reacciones horizontales en los apoyos” (Campuzano, s.f.,, p. 1). Para
esto, en los momentos en los elementos (columnas), se analizan las reacciones
horizontales en los diferentes apoyos A, D, como no existe carga lateral que se esté
aplicando en el marco, no se cumple el equilibrio de la fuerza horizontal.

Figura 10. Marcos con desplazamiento lateral

B C 1,
B C <§ 03 ton
A
e D A
Ha=1,80 ton 7 7777, ) 779
Hp=0,77 ton 1,80 ton .
0,77 ton

Fuente: Campuzano (s.f, p.7).

iEstos marcos no estan en equilibrio, pero los nudos si, el autor Campuzano
establece que para cumplir la condicion de que las fuerzas estén en equilibrio es
necesario introducir un apoyo mas como se muestra en la figura 9. Con este apoyo
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se genera una reaccion de derecha a izquierda de 1,03 ton, siendo la diferencia entre
las dos reacciones horizontales en los apoyos A, D.

2.10. Desplazamiento y giros en estructuras, método de
superposicion

Esto se da en la matriz de rigidez en la estructura con nudos susceptibles de los
desplazamientos, donde en las estructuras planas con nudos rigidos se deduce
desplazamiento en los ejes X y Y. Esto implicara que los datos que se obtendran en
los desplazamientos de los nudos de los elementos estructurales se expresaran en
coordenadas globales. Para comprender el desplazamiento, se tiene que:

Entenderemos como desplazamiento el cambio de posicién de una seccién,
entendiendo como tal su posicionamiento y el &ngulo girado y, por tanto, el
término tiene un sentido mas amplio que el propio de una traslacion, razén
por la que utilizaremos también el término: movimiento (Garcia, s.f., p. 1).

Estas estructuras se encuentran en un plano vertical con cargas que se encuentran
en el mismo plano, como lo son cargas gravitatorias y sobrecargas por usos como
nieve o viento. Lo anterior, dado que la mayoria de las estructuras se apegan a esto,
por ejemplo, los pdrticos o los marcos.

Figura 11. Superposicion de sistemas de esfuerzos

2N

1(a)

Fuente: Garcia (s.f., p. 1).

En la figura anterior se superponen los sistemas de desplazamientos que se
encuentran en cargas, el sistema de desplazamiento corresponde a las barras
vinculadas en sus extremos por empotramiento elastico. Estos desplazamientos
se bajan en alargamientos y acortamientos coherentes con las solicitaciones de
traccién y compresion, sumado a los giros derivados de las demandas de flexion
que someten a las barras.
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CAPITULO 3

ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

En los sistemas estructurales, la mamposteria se considera los sistemas que
tienen materiales de origen pétreo mezclado con mortero de hormigén. Estos
adoptan determinantes individuales que los conforman, aunado a las propiedades
individuales de cada elemento se comportan de manera muy variable, siendo
necesario realizar pruebas que determinen su resistencia y durabilidad:

[...]1la realizacién de este trabajo contribuird a la evaluacion de las ventajas
y desventajas que presenta este sistema constructivo haciendo énfasis en la
fase de disefio, por lo cual, se incluirdn y tendrdn en cuenta todos los factores
que hacen sensible la fase de disefio del sistema (Rodriguez, 2015, p. 13).

3.1. Cargas muertas

Las estructuras estan compuestas por diferentes tipos de carga, las cuales tienen
que tomarse en cuenta para su diseflo y posterior calculo, con esto se asegura
la estabilidad estructural bajo cualquier factor que le pueda afectar. Una de las
cargas que se debe tomar en cuenta es la carga muerta, de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones: “se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los
elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan
una posiciéon permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el
tiempo” (NTCS-2001, s.f.).
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En esta definicidn se establece lo que hay que tener en cuenta en los disefios
estructurales, por cuanto esos pesos que no tienen alguna variacién y que van a
ser constantes son los que se consideran de este tipo, es necesario considerarlos en
los calculos de las cargas muertas.

Asimismo, las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Diseno Estructural de las Edificaciones, establecen que para la evaluacion de las
cargas muertas se usaran dimensiones especificas en los elementos de construccion,
asi como los diferentes pesos unitarios de los materiales usados. De esta manera, se
analizan los valores minimos de las cargas probables cuando afecten la estabilidad
dela estructura en casos de volteo, flotacidn, lastre y succion producida por viento;
en los otros casos se utilizaran datos maximos que sean probables.

Figura 1. Cargas muertas

Cargas Cargas
accidentales permanentes
I 1T [TTTTTT

Fuente: Consulsteel (2013. s.f).

3.2. Peso propio

Otra de las cargas a considerar en las estructuras es la del peso propio, dado
que es la que sustentara las demas, dicha estructura la identificamos asi: “son
aquellas que permanecen fijas o permanentes durante la vida ttil de la estructura,
generalmente la conforman el peso propio de la estructura, tabiques, acabados,
equipo y maquinaria, con el caracter de estacionarios” (Flores, 2008, p. 1).

Flores establece que para el predisefio se obtienen algunos datos que tienen relacién
con obras que han sido construidas. Cabe destacar que este tipo de cargas la
componen generalmente vigas, losa y diagramas que constituyen la carga muerta
permanente. Adicional a estas también se tienen aceras, postes, pasamanos, capas
de tuberias, cables y demas servicios publicos.
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Figura 2. Peso propio de unaviga

Peso propio de la viga IR

Fuente: Flores (.., p. 1).

3.3. Acabados

Los acabados se encuentran entre los pesos permanentes que tienen las estructuras,
por ello la importancia de tomarlos en cuenta para el disefio de estas. Sobre los
acabados los podemos decir que:

Se conocen como acabados, revestimientos o recubrimientos a todos aque-
llos materiales que se colocan sobre una superficie de obra negra. Es decir,
son los materiales finales que se colocan sobre pisos, muros, plafones, azo-
teas, obras exteriores o en huecos y vanos de una (Massieu, 2008, p. 6).

Estos acabados tienen algo mas que la estética en las estructuras, una de ellas es
el recubrimiento de los sistemas estructurales y los materiales con que fueron
construidos, que ademds dan una apariencia agradable a un determinado espacio
que cumple una misién funcional, brindando belleza, confort y estética. En funcién
del disefio y los espacios se procede a seleccionar los diferentes materiales que
influirdn en el presupuesto y el disefio estructural.

Asi mismo, se pueden clasificar dependiendo de los materiales a utilizar en la
construccion: “Los materiales varian segtn el tipo de acabado que se desee, pero
los mas empleados son barro y cemento (tejas), marmol y cuarzo (incrustaciones),
piedra artificial, pastas acrilicas y pinturas de diferentes colores” (Hernandez,
s.f.). De la misma manera, Hernidndez define otros revestimientos como interior
y exterior, donde los primeros tratan de muros con diferentes grosores y texturas;
mientras que los exteriores consideran mds lo estético, por ello la proteccion de la
estructura juega un papel fundamental aqui.

3.4. Instalaciones

Cuando se terminan de proyectar las edificaciones necesitan de varios tipos de
sistemas para su optimo funcionamiento, en el caso de una vivienda se considera
a “todos los sistemas de distribucion y recogida de energia o de fluidos que forman
parte de la edificacion, la mayoria de las instalaciones de una vivienda se estructuran
muy parecido” (Acosta, s.f,, p. 1).
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Entre los tipos de instalaciones que se pueden encontrar en las edificaciones, las
instalaciones eléctricas son las encargadas de la distribucion de la energia en todo
el edificio. Por su parte, las instalaciones de agua establen las necesidades de los
seres humanos (captacion, almacenaje y red de distribucion), después de ser usadas
dichas aguas se ubican como aguas servidas; se deben tener y diseiar las acometidas
de las red de alcantarillado, que recoge todas las aguas negras de la edificacion. A
esto se suma la calefaccidn, que es el mantenimiento de una temperatura adecuada
para mantener el confort en el interior de la vivienda, especialmente para climas con
temperaturas muy bajas. Otro tipo de energia a distribuir en algunas edificaciones
es el sistema de distribucién de gas, no menos importantes son las telefonia e
internet (p. 1).

Figura 3. Instalaciones en edificios

Fuente: (p. 1).

3.5. Carga viva maxima de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias Vigentes

Las cargas maximas se deben considerar ante la aplicacion de las cargas vivas, de
acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones, la carga maxima (Wm), se debe usar
en disefio estructural por fuerzas gravitatorias donde se calculen asentamientos
inmediatos en suelos, asi como en el disefio estructural de los cimientos ante cargas
gravitacionales. De la misma manera, la carga instantanea (Wa) se tiene que usar
en los disefios sismicos y por viento cuando se deban revisar las distribuciones
de carga desfavorables de la uniforme repartida. En caso de que la carga viva sea
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favorable para la estabilidad de la estructura (como es el caso de los problemas de
flotacidn y succion por viento), su intensidad se considerara nula sobre toda el area.

3.6. Predimensionamiento de losas, vigas y muros

Para la realizaciéon de un proyecto arquitectdnico se deben tener en cuenta los
elementos estructurales para jugar con la forma que se desee disefar, esto es un
proceso de analisis bajo la 16gica estructural de dichos elementos desde una idea
inicial hasta la que finalizara el proyecto. Entonces, los elementos estructurales no
son definitivos, se van optimizando a medida que el proyecto avance, cuando se
inicia el proceso de predimensionamiento se debe comenzar por cual es la principal
carga, que es su peso. Por ello, se deben definir las dimensiones, es ahi cuando entra
la dualidad entre el arquitecto que disefia y el ingeniero que calcula los elementos.
Asi pues, debe existir una idea aproximada sobre esos elementos para establecer lo
mas parecido que no cambie mucho a la hora de finalizar la propuesta, ante esto:

Con el objetivo de resolver este impasse, se desarrollaron procesos expeditos
de predimensionamiento de las estructuras que, aunque no presentan resul-
tados exactos, se acercan mucho a ellos. Evidentemente, es necesario realizar
calculos estructurales posteriores con todo el cuidado y la exactitud exigidos
por las normas técnicas, pero, al menos, el predimensionamiento entrega un
punto de partida para que el proyecto sea efectuado (Souza, 2018).

Por ejemplo, para las losas, en el caso de las luces se deduce la longitud al y ancho
a2. Se van determinando cuando se establezca su perimetro, la tinica informacion
que no se conocera es la altura. Cuando esta es maciza se divide su luz menor por
40 evitando alturas inferiores por 7 cm en lozas para pisos comunes y 12 cm para
las que deban soportar transito; en el caso de las losas prefabricadas se puede tener
una idea inicial dividiendo la luz menor por 20. Para las columnas y empezar a
predimensionar, se dependera de la esbeltez y la carga que soporta, ante esto
los elementos que deban soportar mucha carga o que son muy largos necesitan
secciones mayores. Por este motivo se puede utilizar la expresion: Ag=18*P, donde:

Ag= area de la columna en ¢2
P= carga axial en toneladas

Para cargas sometidas simultaneamente a esfuerzos con compresion y flexién (en
columnas laterales) usar Ag=43*P, en ambos casos la denominacién “P” se calcula
en funcion del peso que llevara la edificacion por érea.

3.7. Areas tributarias

Las dreas tributarias se pueden considerar como la distribucién de los valores de las
cargas para ser repartidas en toda la estructura mediante losas y columnas, ante esto:
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Podemos definir al rea tributaria como la comprendida entre las lineas para-
lelas a ejes y coincidentes con la mitad de la luz de los tramos adyacentes. La
carga (kg/ml) en una viga se obtendrd multiplicando la carga unitaria, por el
valor de la semiluz adyacente o la suma de las semiluces adyacentes, segun se
trate de tramos exteriores o interiores (Rodas, 2014, p. 44).

El autor también sefiala que para iniciar las dreas tributarias se obtienen valores
razonables para predimensionar que cumplan las siguientes condiciones: las
luces son aproximadamente iguales; no deben diferir de mas del 20 % en tramos
adyacentes; los tramos son interiores; en los exteriores se puede tener una diferencia
que puede llegar hasta el 20 %; es posible estimar las cargas mediante el aumento
de esa magnitud para la reaccion del primer apoyo. Es importante tener en cuenta
que las cargas del area tributaria deben ser uniformes, los soportes deben ser
simplemente apoyados y con luces simples. Se obtienen valores razonables para
predisefio si se cumplen las siguientes condiciones:

1. Las luces son aproximadamente iguales (no difieren en mas del 20 % entre
tramos adyacentes).

2. Los tramos son interiores.

En tramos exteriores la diferencia puede llegar al 20 %, es posible estimar
la carga mediante una mayoraciéon de esa magnitud para la reaccion del
primer apoyo interior.

En la figura 4 se visualiza la distribucion de las areas tributarias.
Figura 4. Reacciones de areas tributarias-nudos rigidos
3,80

3,80 3,80

1,00 m

Fuente: Rodas (2014, p. 44).

3.8. Distribucion de cargas concentradas en muros

Las construcciones de muros usualmente cumplen dos responsabilidades, la
principal es resistir las cargas mediante elementos estructurales que se apoyan en
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ella, también separan o delimitan espacios; sin embargo la primera es la clave de este
tema, ante esto se debe respetar el orden constructivo que considera: “excavacion de
cimentaciones, construcciéon de cimentacion corrida, construccion de paredes de
planta baja, construccion de pisos de primera planta alta, construccion de paredes
de planta alta y asi sucesivamente” (Rodas, 2014, p. 33). Desde la cubierta existen
muchas cargas que son acumulables distribuidas hasta los cimientos, se deben
tomar en cuenta las siguientes determinantes a la hora de disefiar muros como
elementos estructurales:

Menor altura por menor resistencia del material.
Vanos de ventanas pequefas, vanos grandes dafian elementos de soporte.
Menor separacion de paredes para minimizar cargas.

Comportamiento sismico bueno en mamposteria armada.

M e

Mano de obra facil, no especializada.

Los disefios para los pesos de este tipo de materiales de mamposteria tienen un
grado de incertidumbre, estas son mayores porque las piezas de los diferentes
materiales dependerdn de la materia prima utilizada y de sus grados de fabricacién,
mas aun cuando los procesos son artesanales, esta es la diferencia con el hormigén
que ha tenido un grado de control de calidad elevado (p. 30).

Figura 5. Cargas en muros de mamposteria

Carga vertical

Carga lateral Carga lateral[]
punithia g

a) Primer agrietamiento diagonal.

carga lateral LTI
—_—

c¢) Degradacién de rigidez d) Falla del muro.
y de resistencia.

Fuente: Farah (s.f,, p. 70).
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3.9. Bajada de cargas

Este proceso se da cuando una estructura recoge y canaliza, desviando las cargas
que resultan de las fuerzas internas y externas hacia las cimentaciones, “se requiere
la bajada de cargas de la estructura de la cimentacion, por lo que una vez se cuente
con ellas se podra determinar la capacidad del asentamiento incluido por la carga
de la estructura” (Romero, 2010, p. 200). Por ello, se entiende que este proceso
detalla como en las estructuras se captan las diferentes cargas y se canalizan para ser
desviadas hacia los cimientos, estas empiezan desde los miembros superiores, como
son las cubiertas, y de ahi se desplazan hacia los miembros inferiores denominandose
también descenso de cargas, flujo de cargas, o transmision de cargas.

El objetivo de este proceso es establecer un valor de cargas sobre el terreno
que nos permite calcular las dimensiones de la cimentacién para cada tra-
mo. Aunque también con base en este procedimiento podemos disefar lo
que son: vigas, columnas y muros de carga (Moreno, s.f,, p. 1).

Entre los procesos de bajada de cargas se deben definir algunos pasos, entre ellos
se encuentran: la identificacion de losas, como las perimetrales, que son cuando
existe una relacion del claro corto y el largo, no debe ser mayor a 1,5,; la otra se
concibe en un solo sentido, es cuando existe una relacion de claros que da mas
que 1,5, esto significa que las cargas bajan por los dos lados de la losa (Moreno,
s.f., p. 1). El mismo autor establece que la bajada de las cargas se debe analizar al
detalle en los proyectos, teniendo en cuenta los diferentes materiales, los pesos de
los volimenes de los elementos y los tipos de cargas a bajar, para asi determinar las
dimensiones de cada elemento y establecer las cimentaciones con ayuda del analisis
geotécnico. Para el proceso definitivo de la bajada de las cargas:

Simplemente multiplica el drea tributaria de cada lado de las losas por la carga
por metro cuadrado, obteniendo en el analisis de areas, lo que salga de multi-
plicar lo divide entre la longitud del tramo analizado, obteniendo asi la carga
total que recibe cada trabe o viga que delimita las losas (p. 1).
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Figura 6. Bajada de cargas
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Fuente: (p. 3).

3.10. Cimentacion corrida de piedra braza

Las cimentaciones tienen como objeto la transmision de cargas de las estructuras
hacia el suelo, ante esto:

La cimentacion es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir las
cargas al terreno, este es el Unico elemento que no podemos elegir, por lo que
la cimentacion la realizaremos en funcion del mismo. Por otro lado, el terreno
no se encuentra todo a la misma profundidad, esta es otra circunstancia que
influye en la eleccién de la cimentacion adecuada. (Garcia y Lucas, 2018, p. 3).

Ante esto, el proposito de las cimentaciones consiste en soportar las estructuras
donde se pueda garantizar la estabilidad y evitar dafios estructurales. Asi mismo,
se considera que dentro de las cimentaciones estdn las corridas, que son un tipo de
cimentaciéon de hormigén armado, el cual es necesario hacer con profundidad y
dimensiones dependiendo de los tipos de suelos, utilizandose para la transmision
de cargas por transmisiones muros portantes (Garcia y Lucas, 2018). Sin embargo,
estas cimentaciones se pueden presentar con piedra braza, es muy tradicional
encontrarlas y hacerlas, aunque esos procesos son mds costosos y pesados. Esta
piedra es “[...] la mas empleada por su facil manejo y resistencia al desgaste. No
son muy necesarios el castillo y la cadena. Este material se clasifica en piedra limpia
(40/40); revuelta, de diferentes tamanos y china, como recubrimiento” (Flores y
Guerrero, 2005, p. 40).

El mismo autor define que esta piedra es la mas usada, se utiliza con una plantilla
de concreto f'c=150 kg/m2, donde se debe mojar antes del proceso, las piedras mas
grandes se ubican en la parte inferior, con la ayuda de un mortero se proceden a
juntar con una proporcion de 6:1. Se debe tener en cuenta que no queden huecos
formando un angulo de reposo, ademas, que no sera menor de 60 grados y la
corona de 30 cm.
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Figura 7. Cimentacion con piedra braza
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Fuente: De la garza (1998, p. 28).
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FUERZA POR VIENTO

El viento es un movimiento de aire originado, en gran medida, por corrientes
térmicas en los primeros 15 kilémetros por encima de la superficie terrestre. Esta
zona se denomina troposfera, el aire es calentado por la radiacion del sol, donde el
40 % de la energia permanece en la zona infrarroja del espectro solar. Esta energia
infrarroja se absorbe por la superficie terrestre y se regresa a la troposfera, de la
misma manera, esta fuerza genera en la superficie terrestre acciones derivadas de
estas corrientes, produciendo fendmenos con fuertes consecuencias a los elementos
naturales y artificiales, como son las edificaciones (Mendoza y otros, s.f., p. 11).

El viento representa una amenaza bastante importante en las estructuras de las
edificaciones, dado que estan latentes y es imposible detectar dichas fuerzas a
tiempo. Estas van a variar en cierto modo porque hay lugares que se presentan
en mayor magnitud y, otros, en baja magnitud. Ocasionan diversas situaciones y
desastres: “La destruccion causada por los huracanes en el Caribe y Centro América
es una fuerza que ha modificado la historia y lo seguira haciendo en el futuro de
la region; el peligro nace de una combinacién de factores que caracterizan a las
tormentas ciclonicas tropicales: elevacion del nivel del mar, vientos violentos y
fuerte precipitacion” (Gémez y Hernandez, 2015, p. 5). Estas fuerzas derivadas
en cargas, que pueden soportar las estructuras en algin momento determinado,
varian dependiendo de los lugares donde sean mas propensas.
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4.1. Consideraciones generales

Para los disefios estructurales en los edificios se deben tener en cuenta ciertos
criterios, uno de ellos es la velocidad del viento, con esto se puede determinar la
carga en conformidad con las previsiones. Esto, por cuanto los efectos del viento
se derivan de fendmenos naturales a causa del movimiento de rotacion de la tierra.
Al respecto de esta situacion, con base a este movimiento se genera un importante
movimiento del aire a gran escala, es la rotacion de la tierra que da lugar a dos
efectos. Primero, la rotacion produce una aceleracion sobre las particulas de aire,
(fuerza de Coriolis), que provoca un movimiento de las particulas de aire hacia la
derecha de su direccion de movimiento en el hemisferio norte y hacia la izquierda
en el hemisferio sur; esta fuerza es proporcional a la velocidad angular de la tierra
alrededor de su eje. Segundo, la rotacion de la tierra se hace evidente en las latitudes
medias, debido a dicha rotacion las particulas de aire en la atmoésfera tienen un
momento angular dirigido de oeste a este (Mendoza y otros, s.f., p. 11).

4.2, Clasificacion de las estructuras por suimportanciay
su respuesta

Las edificaciones estan clasificadas en cuatro categorias, se dividen los elementos
que forman parte de ellas en tres clases: segin su tamaiio, las normas y las

especificaciones para estudios, proyectos, construccion e instalaciones. Acerca del
diseno de estructuras por viento, la clasificacion de estructuras segtin su tamano es:

Tabla 2. Clases de estructuras segun su tamaiio

Clase Descripcion

Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventanas,
de techumbres y sus respectivos sujetadores. Todo elemen-
to estructural aislado, expuesto directamente a la accion del
A viento. Asimismo, todas las construcciones cuya mayor di-
mension, ya sea horizontal o vertical, sea menor a 20 metros.

B Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea hori-
zontal o vertical, varie entre 20 y 50 metros.

C Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea hori-

zontal o vertical, sea mayor que 50 metros.

Fuente: irep (2015, p. 8).

Siguiendo la normativa de las “Normas y Especificaciones para Estudios, Proyectos,
Construcciones e Instalacion de México” se tiene que:

En este caso, el disenador podra seleccionar, entre las categorias de los terre-
nos que se encuentren en una direccidon de analisis dada, la que provoque
los efectos mas desfavorables y determinar el factor de exposicion para tal
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categoria, o seguir un procedimiento analitico mas refinado a fin de corregir
el factor de exposicion (p. 8).

4.3. Determinacion de la velocidad de diseiho

Al respecto, INIFED sefiala: “La velocidad de disefio, vD es la velocidad a partir dela
cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura o sobre un componente de
la misma” (2015, p. 7). De la misma manera, es necesario tener en cuenta un valor
de referencia para la velocidad del viento que considere la maxima intensidad que
las solicitaciones de viento pueden alcanzar durante su vida util. Comtinmente,
este valor de referencia se denomina velocidad basica del viento, se estima de forma
estadistica a partir de registros de velocidades de viento en el pasado, medidos en
una determinada localidad y en condiciones particulares de altura, exposicion y
periodo promedio de registros. (Ossandén, 2008, p. 2). A continuacion, se sefiala
que la velocidad de disefio (vD) en Km/h se puede obtener con la siguiente ecuacion:

Figura 1. Velocidad de diseio
Vp= FrFo Vg
Fuente: mirep (2015, p. 7).

Ante esta formula, se tiene que Ft es el factor correctivo que considera los factores
locales generados de la topografia y la complejidad del terreno. El F& toma en
consideracion los efectos combinados de las caracteristicas de exposicion de la
localidad, también el tamarfio de la construccion y, ademas, la variacion de la velocidad
con la altura. La velocidad regional (VR) es el sitio donde se construira la estructura,
en esta velocidad los factores F& y Ft, se definen segtin los factores de vr y factores
de exposicion.

4.4, Determinacion de la presion de diseino

La determinacion de la presion de disefio se debe considerar por la generacion de
fuerza que ejerce sobre las cubiertas, también en marcos y cimientos, las cuales
pueden ocasionar dafios con vientos extremos donde la presion dindmica del viento
dependera de las alturas de los edificios, la cual se define como la altura que hay, del
nivel del suelo, a la altura méxima del techo, ante esto: “Dependiendo de la forma
geométrica de la construccion los coeficientes de presion aerodinamicos deben
considerase para la superficie de cada sector de la estructura” (Lopez, 2016, p. 823).
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Figura 2. Presion de diseio
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Fuente: (p. 823).

Para determinar la presion de disefio, siendo el flujo de viento sobre una estructura
cualquiera, se toma en cuenta su forma, dada de manera general segtn las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Viento de México:

Figura 3. Ecuacion calculo presion de diseio

p, = 0.47 Cp Vp2
(p,=0.048 CpVD2)

Fuente: (s.a., s.fb., p.8).
Cp: coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura.

Vb: velocidad de disefio en m/s a la altura z, definida en la seccion.

4.5. Factores de presion

Todas las edificaciones estan sometidas a la accion del viento, siendo una constante
el riesgo de sufrir dafios por diversos efectos relacionados con esta fuerza de la
naturaleza, ademas de los vientos, siendo uno de ellos movimientos horizontales de
masas de aire, dados por diferencias de presion en las distintas zonas de la atmosfera
y la rotacion terrestre que generan factores de incidencia a tener en cuenta (Pérez,
2014, p. 4). Uno de los factores de viento son los factores de presion derivados de las
fuerzas de accion del viento, estas cargas son presiones de forma perpendicular ala
superficie de los elementos expuestos. Estos factores se dan por medio de las cargas
producidas sobre las superficies exteriores y las superficies interiores, asi mismo:

Los factores que influyen en la magnitud de esta carga son: la velocidad del
viento y su variacion con la altura, la magnitud de las rafagas, las condiciones
locales de la superficie del terreno circunvecino, la forma de la superficie ex-
puesta al viento, la zona o region (p. 2).
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Pérez (2014) sefiala que esta carga ecoldgica tiene una influencia muy importante
en las estructuras, al ser tan variable resulta dificultoso llevarla a planos numeéricos.
Para las estructuras es primordial, puesto que muchas veces estan situados en
lugares de gran altura donde la presion del viento alcanza valores considerables
que ponen en peligro los elementos estructurales de no haber realizado un disefio
cuidadoso, ademas se debe tener en cuenta la exposicion a los fendmenos de la
naturaleza a la que estdn sometidos por su ubicacion. De la misma manera, se
deben tomar en consideracion los tipos de estructuras que establecen la norma
y las especificaciones para estudios, proyectos, construcciones e instalaciones de
México. Estas son:

»

»

»

Estructura tipo 1: son poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos
del viento. Abarcan todas aquellas en las que la relacion de aspecto A,
(definida como el cociente entre la altura y la menor dimension en planta),
es menor o igual a cinco, cuyo periodo natural de vibracién es menor
o igual a dos segundos. También incluye las construcciones cerradas
techadas con sistemas de cubierta suficientemente rigidos, es decir, capaces
de resistir las cargas debidas al viento sin que varie esencialmente su
geometria. Se excluyen las cubiertas flexibles, como las de tipo colgante,
a menos que por la adopcidn de una geometria adecuada, proporcionada
por la aplicacion de pre-esfuerzo u otra medida conveniente, logre limitarse
la respuesta estructural dinamica (p. 4).

Estructuras tipo 2: por su alta relacion de aspecto, o las dimensiones
reducidas de su seccion transversal, son especialmente sensibles a las
rafagas de corta duracion (entre 1 y 5 segundos), sus periodos naturales
largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes en la direccién
del viento. Dentro de este tipo se encuentran los edificios con relacion
de aspecto, mayor que cinco, o con periodo fundamental mayor que
un segundo. También, se incluyen tanques elevados, antenas, bardas,
parapetos, anuncios y, en general, construcciones que presentan una
dimensién muy corta paralela a la direccion del viento. Se excluyen aquellas
que de manera explicita se mencionan como pertenecientes a los tipos 3
y 4 (p. 4).

Estructuras tipo 3: ademads de reunir todas las caracteristicas del tipo
2, presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento
provocado por la aparicion periddica de voértices o remolinos con
ejes paralelos a la direccion del viento o de ejes paralelos a la mayor
dimension de la estructura. A su vez, incluyen construcciones y elementos
aproximadamente cilindricos o prismaticos esbeltos, tales como chimeneas,
tuberias exteriores o elevadas, arbotantes para iluminacién, postes de
distribucién y cables de lineas de transmision (p. 4).
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»  Estructura tipo 4: son estructuras que, por su forma o por lo largo de sus
periodos de vibracién (periodos naturales mayores que un segundo),
presentan problemas aerodinamicos especiales. Entre ellas se hallan
las formas aerodinamicamente inestables. También pertenecen a esta
clasificacion las cubiertas colgantes que no puedan incluirse en el tipo 1 y
las estructuras flexibles con periodos de vibraciéon proximos entre si (p. 4).

Estas fuerzas derivadas del viento se determinan por los empujes medios o estéticos,
esto implica el disefio de las estructuras del tipo 1, de la misma manera los elementos
de fachada y recubrimientos de las construcciones tipo 1, 2 y 3. Los empujes
dindmicos correspondientes a las estructuras tipo 2 y 3 no se contemplan en el
alcance de estas normas.

4.6. Presiones interiores

Los factores interiores se establecen en las estructuras cerradas que se componen
por muros y cubiertas con diferentes tipos de disefios en los techos, formando una
construccion con forma de prisma, ante esto se define:

se presentan en estructuras permeables, estas son aquellas con ventanas o
ventilas que permitan la entrada del viento al interior de la construccion. El
efecto de estas presiones se combinara con el de las presiones exteriores, de
tal manera que para el disefio se deben tomar en cuenta los efectos mas des-
favorables. (Nepercl, s.f., p. 5).

Asi, estos techos y muros no son impermeables al 100 %, es posible que tengan
ventanas y puertas donde los flujos de viento se pueden ingresar, es alli donde se
generan las presiones interiores. “Asimismo, una estructura de planta regular en
la que uno de sus lados esta completamente abierto, se considera como cerrada
con una abertura dominante en ese lado. Cuando se tenga una construccién con
tres muros o menos, estos se diseflaran como elementos aislados” (NEPEPCI, s.f., p.
16). De la misma manera, las fuerzas que se ejercen tanto internas como externas
afectaran a muros y estructuras cerradas, siendo el resultado de la presién que
actua sobre ellas.

Figura 4. Presion sobre las superficies de un edificio

sl ol
— Presién — | —|— Presién | —
— POsS_, interna —|—nNeg — | interna — —
positiva negativa
—_— | — —_ —_ —| —
—r | — —_—r | —> —_—r | — <—| e

V4

Fuente: (s.a., s.fa., p. 13).
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Esta presion interior se puede calcular segun normas y especificaciones para
estudios, proyectos, construcciones e instalacion de México de la SEp, con base a
la siguiente ecuacion:

Figura 5. Presion interior

Pi=Cpig;
Fuente: Nepepcl (S.£., p. 24).

pi: es la presion interior en kg/m2.
Cpi: es el coeficiente de presion interior, adimensional.

qz: es la presion dinamica de base en kg/m2.

Para disefiar las estructuras y sus recubrimientos debera tomarse en cuenta que las
presiones interiores actian simultdneamente con las exteriores.

4.7. Area expuesta

Las edificaciones deben pasar y comprobar las acciones que enfrentaran con las
cargas del viento, las cuales varian dependiendo del lugar y tipo de fuerzas, dichas
fuerzas se generan paralelas a la superficie como producto de presion exterior,
afectando las estructuras que se encuentran en la trayectoria de los flujos de viento.
Sobre esta area actuia la presion calculada con la ecuacion de presion de disefio, esta
se toma igual que la superficie expuesta al viento proyectada en plano vertical; esto
no sucede en techos y elementos de recubrimiento donde se tomara el area total.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento de México,
se sefiala que la direccion de las presiones del viento sera normal a la superficie
considerada. Esta definicion se aplica tanto para el método estatico como para el
simplificado. En superficies con vanos, como las estructuras reticulares, solo se
considerard el area proyectada de las partes solidas. Cuando se tengan elementos
reticulares en diversos planos podra tomarse en cuenta la protecciéon que algunos
de los miembros proporcionan a otros, mediante algunos criterios.

4.8. Coeficientes de presion por el método simplificado

El coeficiente de presion correspondiente al segmento de cubierta en consideracion
y la presion dinamica del viento. Las cargas de viento aparecen como fuerzas de
presion y succidn sobre la superficie de invernadero; por otro lado, la presién
dinamica del viento depende de la altura efectiva del edificio, la cual se define
como la distancia entre el nivel del suelo, la altura promedio y el punto mas alto del
techo (Lopez, 2016, p. 1). En este sentido, las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Viento de México, establecen los coeficientes de presion a tener
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en cuenta en muros y techos de edificaciones que cumplan con los requisitos para
aplicar el método simplificado (figura 6).

En los bordes de muros y techos se consideraran los coeficientes de presion en
aristas indicados en la figura 6. Estos coeficientes de borde solamente se aplicaran
para el disefio de los sujetadores en la zona de afectacién indicada en la figura y el
ancho de la zona de afectacion a lo largo de los bordes de muros y techos serd la
décima parte de su dimension menor (ancho o largo), o del total de su altura (si
esta resulta menor).

Figura 6. Coeficientes de presion para el método simplificado

Superficie Cp Cp(en bordes)
Muros +1,45 +2,25
Superficie +2,1 +34

I
Ill|I| S
SN

Zona de afectacion
para bordes

Fuente: (s.a., s.fa., p. 15).
Este coeficiente de presion se halla como muestra la ecuacion de la figura 7. Donde:

C,= el coeficiente de presion del viento.

p=la presiéon que actia sobre el modelo (N m™).

P = la presion estatica sobre el tunel de viento (N m?).
q,= la presion de flujo libre (N m™).

p=la densidad del aire (kg m?).

U, = la velocidad del viento a la altura de referencia (m s™).

Figura 7. Ecuacion

P-Ps
Cp= ah
1
qh_ 2*p*UH2

Fuente: Lopez (2016, p. 825).
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CAPITULO 5

FUERZAS SISMICAS

Las fuerzas sismicas en el disefio arquitectonico son vistas por los profesionales,
en la materia de la construccion de estructuras, como aquellas fuerzas que pueden
ser detectadas bajo esquemas espectrales reflejados en los mapas de zonificacion
sismica de la mayor parte de paises del mundo. Dichos sismos reflejados en los
mapas segun Falcon (2006, p. 40) “tienen un periodo de retorno de 475 afios y
corresponden a sismos muy intensos” (p. 20).

En cuanto a la mayoria de las estructuras, los disefios salen costosos y no tiene
sentido, es por ello que un sismo intenso se registra con poca frecuencia. La
finalidad de conocer en el disenio estructural las fuerzas sismicas es la de obtener
una seguridad adecuada cuando exista un sismo maximo probable. Lo anterior,
optimizara recursos porque no existiran pérdidas de vidas ni fallas estructurales
mayores, tal vez se den dafios que lleguen a afectar el funcionamiento de las
estructuras, pero no mayores reparaciones de interés. De esta manera, es posible
reducir la probabilidad de pérdidas econdémicas en la construccion a cambio de
una inversion inicial mayor.

Las fuerzas sismicas permiten a los disefiadores arquitecténicos detectar con
precision la probabilidad de ocurrencia de sismos durante la vida util de la estructura
de una edificacién. Significa, por tanto, que un buen disefio y unas consideraciones
normativas sobre las fuerzas sismicas, sean asumidas con rango muy bajo; no
obstante, si se hace necesario, se deben disefiar estructuras que trabajen en un
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rango no lineal con el fin de disipar la mayor cantidad de energia, para que asi el
dafo no permita el colapso y lamentables pérdidas humanas.

5.1. Zonificacion

Consiste en buscar la divisién de una region en porciones, a fin de destacar y marcar
los parametros en cuyo contexto existan constantes situaciones de disefio sismico.
Sin embargo, ;qué significa esto?, las leyes de atenuacion reflejan significativamente
la propagacion de las ondas sismicas de efectos locales sobre aquella roca de la
corteza e, incluso, los efectos geologicos, topograficos y de rigidez del subsuelo
durante un lapso de tiempo (Universidad Auténoma Nacional de México (UnaMm),
2010, p. 1).

Asi mismo, la zonificacidn sismica se da en aquellos suelos inestables que, de
cualquier manera, presentan fenémenos locales cuyas vibraciones o sismos son
producto de fallas de suelo y del deslizamiento de la llamada licuacién geoldgica;
por ello, debe ser tratada por equipos geotécnicos y especificos. A su vez, se hace
propicia la ocasién para mencionar que segun la uNam (2010) la zonificacion
sismica corresponde a: “Las zonas de suelos inestables tienen fenémenos locales
extremos, donde la vibracion sismica puede provocar fallas de suelo como el de
deslizamiento de ladera o problemas de licuacion. Estas zonas deben identificarse
mediante estudios geotécnicos especificos” (p. 61).

Esto indica que los fenémenos sismicos pueden ser advertidos con determinados
lapsos de tiempo en el uso de tecnologias que identifiquen las situaciones geotécnicas
de lugares concretos, es posible que las vibraciones sismicas sean detectadas
al existir fallas del suelo. La microzonificacion puede definirse como estudios
particulares de menos dimensiones, la unaM ha dicho que la microzonificacién
aborda “dimensiones kilométricas de poca delimitacién” (p. 64). Mayormente,
se hace en las zonas urbanas con tendencias a expansion, para ello se consideran
los efectos del sitio y las microzonas sismicas representadas, por supuesto, en los
respectivos mapas de microzonificacion. Alli se indican las areas de estudio, pues
quedan demarcadas en sectores potenciales riesgosos y de peligrosidad, de manera
ascendente, permitiendo informacion o datos necesarios para las advertencias de
efectos futuros de terremotos y las posibles vulnerabilidades de estructuras en
determinadas zonas.

5.2. Coeficientes sismicos

Cuando se trata de coeficientes sismicos, en materia de disefio arquitecténico, deben
ser considerados como la misma accién sismica, estos son dependientes del lugar
geografico en que se encuentren. En cuyo caso el coeficiente sismico, C es el cociente
de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actua en la base de la
edificacion por efecto del sismo, Vo, entre el peso de la edificacion sobre dicho nivel,
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Wo. Cabe sefialar que se considerara como base de la estructura el nivel a partir del
cual sus desplazamientos se reflejan respecto al terreno en forma significativa. En
relacion con el calculo del peso total, se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas
en funcion de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones (unaM, 2010, p. 1).

De alli que, el tanto por ciento del peso de las construcciones consideradas como
fuerza horizontal son equivalentes a dichos coeficientes. Sin embargo, existen
diferencias de criterio entre técnicos e investigadores de distintos paises y dentro
de un mismo pais, por ejemplo, Estados Unidos ha presentado problemas sismicos
y se han preocupado por dichas condiciones, asi como Chile y Jap6n. Cuando se
refiere la intensidad atribuida a los sismos, estamos hablando de la forma de actuar
de estos. Podemos citar el caso de California del Norte, en cuanto a la norma
propuesta por el Comité de Fuerzas Laterales (Lateral Force Code, Joint Committee
on Lateral Forces) (Instituto de Estabilidad Experimental, 1957): “En el caso de la
norma el coeficiente sismico es C*0,06g (60 kgs. de fuerza horizontal por tonelada
de peso del edificio) para periodos T de vibracién de la construccién comprendidos
entre 0y 0,25 segundos”. Por ello, en los pardmetros entre 0, 25 y 0,75 segundos, el
coeficiente desciende de 0,06 g. a 0,02 g., segiin una curva dada por la expresion:

C= 0,015 (Para periodos mayores de 0,75 segundos el coeficiente vale 0,02g.)
T

Esto quiere decir que en los efectos de periodos mayores de 0,75 segundos el
coeficiente debe valer 0,02 g. Por lo tanto, la norma se aplica con fatigas maximas
admisibles corrientes, obsérvese que (1.200 k/cm2 a 1.400 k/cm2). En la figura 1 se
hallevado en abscisas el periodo propio de vibracion del edificio y en ordenadas el
coeficiente sismico. La linea llena, Estados Unidos, indica los valores del coeficiente
sismico en funcion del periodo.
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Figura 1. Coeficientes sismicos entre
Estados Unidos, Japon y Chile
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Fuente: Instituto de Estabilidad Experimental (1957, p. 3).

5.3. Reduccion de fuerzas sismicas

La reduccion de las fuerzas sismicas no son mas que considerar a un factor
que permite a la intervencion de dichas fuerzas pasar del espectro elastico al
espectro de disefo inelastico, se encuentra estipulado de forma general en las
normativas sismicas para varias tipologias estructurales (Falcon, 2006, p. 329). En
ello, intervienen los factores de ductilidad, resistencia y redundancia.

En el mismo orden de ideas, del cilculo del factor de ductilidad se toma en cuenta
la tipologia de suelo con sus acelerogramas de sismos registrados. También para
el célculo del factor de resistencia son considerados, por ejemplo, la capacidad al
corte de las estructuras con aplicacion de la Técnica del Pushover, o el cortante de
disenio bajo el Método del Espectro de Capacidad. Cuando se trata del factor de
redundancia, se consideran dos indices, resistencia y rétulas plasticas; cabe sefalar
que la resistencia se trabaja con la relacién momento curvatura, y de los efectos de
las rétulas la cantidad, que conforman un poértico o pérticos (p. 329).

5.4. Combinacion de acciones

Al tratarse de la combinacion de acciones en materia sismica se verificara que
resistan tanto la estructura como su cimentacion. Esta resistencia es dada por: a)
momentos flexionantes, b) fuerzas cortantes, ¢) axiales, d) momentos torsionantes
de entrepiso, e) momentos de volteo inducidos por sismo. No obstante, esto,
tomando en consideracion los combinados que correspondan a otras solicitaciones
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y afectados del factor de carga correspondiente. Este criterio se fundamenta segin
las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones (NTCs-2001, 2001, p. 8).

5.5. Desplazamientos laterales permisibles

Los desplazamientos laterales permisibles en las estructuras tienen una connotacién
rigida, desde la dptica del disefio arquitectonico, a los efectos de las fuerzas sismicas.
Por ejemplo, encontramos las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos, producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculados
con alguno de los métodos de analisis sismico. El caso es que la permisibilidad es
no exceder 0,006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no
hayan elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros
de mamposteria, o que estos se encuentren separados de la estructura principal,
de manera que no sufran dafos por sus deformaciones (NTCs-2001, 2001, p. 8).

Consecuente al parrafo anterior, el limite en cuestion, por ejemplo, sera de 0,012 en
funcion del desplazamiento, para esta sera lo que resulte del andlisis con las fuerzas,
las cuales: “sismicas reducidas, multiplicado por el factor de comportamiento sismico,
Q. Este mismo desplazamiento se empleara para la revision del cumplimiento de
los requisitos de holguras de vidrios y separacion de edificios colindantes” (NTCs-
2001, p. 6). Al calcular los desplazamientos mencionados arriba pueden descontarse
los debidos a la flexién de conjunto de la estructura. Por ejemplo, en edificios en
que la resistencia sismica sea proporcionada esencialmente por sistemas de losas
planas y columnas, no se excedera en ningun caso el limite de 0,006 (NTCS-2001).

5.6. Holguras en vidrios

Las holguras en vidrio se fundamentan en que sus espacios entre vidrios y marcos
deben tener flexibilidad, no pueden sesgarse los puntos de apoyo ni ser herméticos,
en especial las fachadas tanto interiores como exteriores. Por ello, la colocacién de
los vidrios en sus respectivos marcos, es decir, la uniéon de vidrios y marcos con la
estructura, deberan ser aquellas mediante las cuales las deformaciones no afecten
al débil material o lo que se denomina material vulnerable, que son precisamente
los vidrios.

En el mismo orden de ideas, cuando nos referimos a la holgura que debe dejarse entre
los vidrios y los marcos, o también entre estos y la estructura, no podran ser menores
que el desplazamiento relativo entre los extremos del tablero o marco. Por ejemplo,
calculado a partir de la deformacion por cortante de entrepiso y dividido entre 1+Hv/
Bv, donde Bv es la base del tablero o marco y Hv su altura (NTCs-2001, 2001, p. 8).
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5.7. Separacion de edificios colindantes

La separacion de edificios colindantes viene a establecer parametros de seguridad
entre uno y otro, cada pais o cada zonificacién expone sus propias normas de
seguridad. Sin embargo, toda edificacion debera separarse de sus linderos con
los predios vecinos, esto indica que ciertamente cada uno debe considerar “una
distancia no menor de 50 mm, ni menor que el desplazamiento horizontal calculado
para el nivel de que se trate, aumentado en 0,001, 0,003 o 0,006 veces la altura de
dicho nivel sobre el terreno” (NTCs-2001, 2001, p. 8). Esto se hara para aquellas
zonas demarcadas correspondientes a los tipos I, IT o III.

Alos efectos normativos de edificaciones colindantes se incluyen los desplazamientos
debidos a la flexién de conjunto de la estructura y al giro de su base, en caso de
que sean significativos. Por otro lado, en un predio adyacente que se encuentre
en una construccion, que esté separado del lindero a una distancia menor que la
antes especificada, los especialistas consideraran medidas de seguridad. Asi pues,
debera dejarse en la nueva construccion una distancia tal que la separacion entre
las dos construcciones no sea menor de la suma de las requeridas para cada una
(NTCs-2001, 2001, p. 8).

Ahora bien, solo sera admisible dejar la separacion requerida para la construccion
nueva, es asi cuando se toman precauciones que, a satisfaccion de la administracion,
deberan evitar posibles dafios, garantizandolo desde la 6ptica del posible contacto
entre las dos construcciones, especialmente en las existentes como lineas vitales,
edificaciones, centrales de energia entre otras, o durante un sismo o movimientos
teldricos que afecten las estructuras.

En este orden de ideas, el uso del método simplificado de analisis sismico, comentado
en el parrafo anterior, constituye separar mencionadas edificaciones cuya intencion,
en ningun nivel, podra ser menor de 50 mm o menor que la altura del nivel sobre
el terreno, multiplicada por 0,007, 0,009 0 0,012, segun sea el tipo de la edificacion
en las zonas I, II o III, respectivamente. Por ello, la separacion entre cuerpos de
un mismo edificio, o en la cualidad entre edificios adyacentes, serd por lo menos
igual a la suma de las que corresponden a cada uno, de acuerdo con los parrafos
precedentes (NTCs-2001, 2001, p. 8).

Otra de las cuestiones a considerar en la separacion de edificios colindantes es dejar
una separacion igual a la mitad de dicha suma si los dos cuerpos tienen la misma
altura y estructuraciéon. Ademas, las losas coinciden a la misma altura en todos
los niveles, por lo tanto, en los planos arquitectonicos y estructurales se anotaran
las separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un mismo
edificio. En todo caso, los espacios entre edificaciones colindantes y entre cuerpos
de un mismo edificio deben quedar libres de todo material (NTCs-2001, 2001, p. 8).
Es decir, si en dicha construccién existen tapajuntas, estas deberan permitir los
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desplazamientos relativos, tanto en su plano como perpendicularmente a él, de no
hacerse sus efectos traeran consecuencias irreparables y podran causar fracturas
estructurales, entre otras.

5.8. Condiciones de regularidad

Las condiciones de regularidad representan la 6ptica dimensional del disefio
arquitectonico de la excentricidad de las estructuras, tanto regulares, irregulares,
fuertemente irregular y por la correccion por irregularidad.

Cuando se sefalan las estructuras regulares, estas deberan responder a una serie
de condiciones segun Jaramillo (2003, p. 81) y NTCs-2001 (2001, p. 8), que son las
siguientes:

a.

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

La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2,5.
La relacion de largo a ancho de la base no excede 2,5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda el 20 % de la
dimension de la planta medida paralelamente a la direccién que se considera
del entrante o saliente.

Cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido resistente.

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensién exceda
el 20 % de la dimensidn en planta medida paralelamente a la abertura, las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién
de un piso a otro, el area total de aberturas no excede en ningun nivel el 20
% del drea de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que el 110 % del correspondiente al piso
inmediato inferior, ni la excepcion hecha del altimo nivel de la construccion
debe ser menor que 70 % de dicho peso.

Ningun piso tiene un drea delimitada por los pafos exteriores de sus
elementos resistentes verticales mayor que 110 %, que la del piso inmediato
inferior, ni menor que 70 % de esta. Unicamente, se exime de este dltimo
requisito al ultimo piso de la construccién, ademas, el area de ningun
entrepiso excede en mas de 50 % a la menor de los pisos inferiores.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas
planas.
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j. Nilarigidez nila resistencia al corte de ningtin entrepiso difieren en mas de
50 % de la del entrepiso inmediatamente inferior, el Gltimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

k. En ningtn entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente
excede del 10 % de la dimension en planta de ese entrepiso, medida paralela
a la excentricidad mencionada.

De la misma manera, desde la arquitectura, la estructura irregular es toda aquella
estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos de la seccién anterior.
Cuando se trata de las estructuras fuertemente irregulares se hace énfasis en las
condiciones que si cumple, que son algunas de las siguientes:

a. Laexcentricidad torsional calculada estaticamente excede en algin entrepiso
de 20 % de la dimensidn en planta de ese entrepiso, medida paralela a la
excentricidad mencionada.

b. Larigidez o la resistencia al corte de algin entrepiso excede en mas de 100%
a la del piso inmediatamente inferior.

En consecuencia, se trae a colaciéon lo mencionado por Jaramillo (2003, p. 81),
en cuanto a la correccidn por irregularidad, en este caso es relevante tomar en
consideracion al factor de reducciéon Q; el cual se multiplicara por 0,9 cuando no se
cumpla con uno de los requisitos establecidos; por 0,8 cuando no se cumpla con dos
o mas de dichos requisitos; por 0,7 cuando la estructura sea fuertemente irregular.
Segtin las condiciones en ningun caso el factor Q” se tomara menor que uno.

5.9. Fuerzas cortantes

Los métodos dinamicos sobre fuerzas cortantes pueden utilizarse para el analisis de
toda estructura, cualesquiera que sean sus caracteristicas. También puede utilizarse
el método estatico de fuerzas cortantes para analizar estructuras regulares, de altura
no mayor de 30 m y estructuras irregulares de no mas de 20 m. Segiin NTCs-2001
(2001, p. 8), para edificios ubicados en las diferentes zonas se tendran las siguientes
consideraciones:

a. Parazonal, los limites se amplian a 40 m y 30 m.

Para estructuras ubicadas en las zonas II o III también sera admisible emplear
los métodos de analisis estatico, con los cuales se tienen en cuenta periodos
dominantes del terreno en el sitio de interés y la interaccion suelo estructura.

Asi las cosas, con el fin de aplicar este método se deben cumplir los requisitos
establecidos para efectos de calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una
estructura. Por ello, se supondran un conjunto de fuerzas horizontales actuando
sobre cada uno de los puntos donde se presume que estaran concentradas las masas.
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Cada una de estas fuerzas se tomara igual al peso de la masa que corresponde,
multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la masa en
cuestion sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales
pueden ser apreciables). Es decir, el coeficiente se tomara de tal manera que la
relacion Vo/Wo sea igual a ¢/Q), pero no menor que ao, donde ao es la ordenada
espectral que corresponde a T=0y c el coeficiente sismico (Jaramillo, 2003, p. 81).
En la siguiente figura se reflejan ao y c:

Figura 2. Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

Zona C a T' T’ r

o

I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
I 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

M, 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
M, 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
11 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
Il 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

d

1: periodos en segundos.

Fuente: n1cs-2001. (2001). Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo ncs.

Figura 3. Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

F = ¢ VVihiﬂ; iZao
o’ W.oh, O

Fuente: Jaramillo (2003, p. 81).

A los efectos con este planteamiento, la fuerza lateral que acttia en el i-ésimo
nivel, F, es de:

F, resulta ser segun la formula siguiente:
W peso de la i-ésima masa.

h: eslarepresentacion de la altura de la i-ésima masa sobre el desplante (p. 81).

También se describe cada componente:

a: aceleraciéon maxima en la superficie del terreno.

o

c coeficiente sismico.

Q factor de reduccién de las fuerzas sismicas con fines de disefo, funcion del
periodo natural.
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5.10. Calculo de rigideces de entrepiso por el Método de
Wilbur

Este método esta basado en la rigidez entrepiso, siendo la relacion entre las fuerzas
cortantes absorbidas por un marco, muro o contraviento en un entrepiso y el
desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles que lo limitan. La rigidez
asi definida no es independiente del sistema de fuerzas laterales, por ello, para
calcular con rigor debe conocerse previamente tal sistema (Gutiérrez, 2016, p. 5).

De otra manera, los marcos ordinarios de edificios y el empleo de sistemas de cargas
que no son estrictamente proporcionales al definitivo de analisis, introducen errores
de poca importancia y, usualmente, es aceptable calcular las rigideces a partir de
hipotesis simplificadoras sobre la forma del sistema de fuerzas laterales. En muros
y marcos con contravientos y sistemas similares es indispensable tener en cuenta
la variacion de la carga lateral (p. 5).

Una forma de conocer si la estructura es de cortante o de flexidn, es utilizando el
parametro p, denominado indice de rotacion, el cual se puede evaluar en cualquier
piso y se define por la relacion:

Siv/ | >Iv/| Suma de las rigideces relativas de las vigas de un nivel

2le/h YIc/ h Sumade lasrigideces relativas de las columnas en que se apoyan las vigas

Segun la formula, el proceso de calculo se hace si p > 0,10, entonces hay puntos de
momento nulo en las columnas de todos los pisos, esto presupone que la estructura
en cuestion es de cortante. En cuanto a los valores de p < 0,01, la estructura se
asemeja a una de flexion, pero para 0,01 < p < 0,10, la situacion es intermedia y
habra pisos donde las columnas no tienen puntos de momento nulo. Los métodos
aproximados de analisis pueden conducir a apreciables errores del lado de la
inseguridad, existe la tendencia de aconsejar el uso de métodos matriciales, es decir,
el de rigideces. Posteriormente, se obtiene las rigideces de entrepiso o, lo que es lo
mismo, la rigidez lateral por otros métodos como el de condensacion estatica (p. 5).

La férmula de Wilbur, segtin Gutiérrez, es aplicable a marcos regulares formados
por piezas de momento de inercia constante en los que las deformaciones axiales
son despreciables y las columnas tienen puntos de inflexion. Es decir, para calcular
las rigideces de entrepiso solo son aplicables al caso de estructuras de cortante,
de igual forma, los marcos regulares constituidos por elementos estructurales
de seccidn transversal constante, es lo mismo que decir momentos de inercia
constantes. Respecto al método de Gutiérrez (2016, p. 5) se expone la intuicion de
las siguientes hipotesis:
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a. Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles adyacentes
son iguales, excepto en el nivel de desplante donde puede suponerse
empotramiento o articulacion, segtn sea el caso.

b. Las cortantes en los dos entrepisos adyacentes al de interés son iguales al
de este.

5.11. Efectos de torsion

Los efectos de la torsion en estructuras se pueden clasificar como torsion natural
y torsion accidental. En cuanto a expresar la torsién accidental, esta resulta de la
incertidumbre en la distribucién de la masa y la rigidez, ademas del componente
rotacional del movimiento sismico. En otras palabras, la torsiéon sucede debido al
movimiento rotacional del terreno y es bastante pequeiia, pero la torsién accidental
se presenta por la incertidumbre en la distribucion de la rigidez y de la masa, que
se debe tratar por medios estadisticos.

Se puede observar que (Gomez, 2004, p. 148) en relacion a los estudios estadisticos
recientes ha indicado que el efecto de la torsidon accidental se puede estimar en
un par de analisis dinamicos en los cuales la excentricidad estatica es aumentada
o disminuida por 0,05b. Es decir, la disposicion planteada se utiliza en la torsiéon
accidental y los resultados se comparan con los valores de la excentricidad del
diseno. Asi, las expresiones de Gémez, (p. 148) respecto a la excentricidad de
disefio, hace ver que continuan siendo adecuadas incluso cuando el efecto de la
torsion accidental es incluido.
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