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Acero estructural: Perfiles de
estupenda calidad

A36- EXTINCION
A992-PRESENTE Y FUTURO.

Arquitectura
Proyecto ar quitectonico:
Consistente FUNCIONALIDAD
SEGURIDAD ESTRUCTURAL
ECONOMIA

GRATA APARIENCIA

FABRICACION PRECISAY
CONFIABLE
MONTAJE ORDENADO
RVISION OPORT

Evaluacion correcta de las acciones
en una estructura.
NO SUBESTIMAR ACCIONES

Estructuracion acordea las
caracteristicasdela edificacion vy
ubicacion geogr afica

matemético estructural

EFICIENCIA ESTRUCTURAL.

REPRESENTATIVO DE LA
ESTRUCTURA REAL

nalisisy disefo estructural raci

PROGRAMAS DE COMPUTADOR
CONFIABLES

Planos estructurales completos
INCLUIR DETALLESDE
DETALLESDE LAS

CONEYIONE<
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REFLEXION 1

La construccion en acero tiene un futuro prometedor, y
puede contribuir significativamente a la tan anorada, pero
nunca alcanzada independencia tecnoldgica. L as
estructuras gue construyamos en € futuro habran de ser
mas economicas y, al mismo tiempo, mas seguras que las
actuales; para ello es preciso optimizar todas las etapas del
proceso de disefnio y construccion.

Los Ingenieros estructurales han de preocuparse mucho
mas gue hasta ahora por escoger la solucion mas adecuada
para cada caso, mientras que los métodos de ensenanza
deben modificar se para capacitar a las nuevas generaciones.

Oscar de Buen Lopez de
Heredia

Héctor Soto Rodriguez
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1

El acero estructural es € material ideal en la Arquitectura Contemporanea: Es la estructura que da
soporte a los volumenes proyectados por el arquitectoy al mismo tiempo aporta grata apariencia.

28 de enero de 20222
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Desde siempre los sismos intensos han ocasionado dafios estructurales severos en edificaciones que
tienen configuraciones ar quitectonicasirregularsy que son vulner ables a los efectos de tor sion.
El estructurista experto ha propuesto para mejorar € comportamientosismi ) juntas constructivas para

que los cuerpostrabajen de manera independiente. [hg, ‘ -
g N St
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Los edificios urbanos con plantas déebiles son muy comunes en | vD“I\‘?_IX_ " a la fecha este
problema no se ha atendido correctamente. Han tenido un comportamiento insatisfactorio debido
a su desempeno dinamico fragil. Ly N -
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TABLA 1. PROBLEMAS DERIVADOSDE LA IRREGULARIDAD DE EDIFICIOS DE ACERO

Regular Sencillo Predecible Razonable

dificil Incierto Alto

Fuertemente Muy dificil Complgo Muy Elevado
lrregular
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DE DESARROLLO EN ACERO ESTRUCTURAL

Hoy en dia, en México se cuenta con aceros estructurales de estupenda calidad: perfiles laminados en
caliente, en frio para numerosas aplicaciones estructurales.

28 deenero de 2022




B e i ACERO ESTRUCTURAL

El ingeniero estructural conoce las aplicaciones mas convenientes de los perfiles estructurales laminados
y soldaddos de acuerdo con el modo detrabajo de los diver sos miembros constitutivos de una estructur a.

28 de enero de 2022
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g

® Precision milimetrica ® Reduccion de costos

® Produccion controlada ® Racionalizacion del

® Bajo nivel de pérdidas ,' : proceso constructivo

® Aprovechamiento de ® Uso de tecnologia
materiales

Ventaj as competitivas del acero en la fabricacion de estructuras conforme e IMCA.
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REFLEXION 2

“ Muchos ingenieros de la practica profesional han creido erroneamente
por anos que la naturaleza ductil del acero se traslada inherentemente
al comportamiento ductil de las estructuras ...”

“ Una aproximacion en el disefo ductil de las estructuras es necesario
porque solo la cualidad ductil del acero no es suficiente ...”

“ Reconocer y evitar situaciones que conduzcan a fallas fragiles y adoptar
estrategias de disefio que permitan confiables mecanismos de disipacion
de energia en ciclos histeréticos ...”

“ Este tipbo de pensamiento es relativamente nuevo dentro de la Ingenieria

Estructural ...”
Michel Bruneau

e P
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. Cargas vivas unitarias, kN/m? (kg/m?)

CARGAS o pome:
Conexion flexible
Viga-trabe secundaria Destino de piso o cubierta w w, in Opser-
, vaciones
Habitacion (casa—habitacion, departamentos, ] 0,7 0,9 1.7 | 7
viviendas, dormitorios, cuarios de hotel. | (70) (S0) (170)
internados de escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares) [ i
Oficinas, despachos y laboratorios - A 1. 1.8 —_2,5 | 2
oty e & 2 - - . SEN | (100) | (180 250) |
Aulas 1.0 1 8)‘ _(Ts) T i
: il t ' | (100) | (180) | (250) | i
279';::;”“ Comunicacion para peatones (pasnllo;. | 0.4 1,5 3,5 3y4
Rigides escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de (40) (150) (350) |
acceso libre al publico) |
Estadios y lugares de reunion sin asientos (7 i R B R iET
. individuales ey | (a0) | (350)_ (450) |
i i e Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, 04 | 3.5 | 5§
(diafragma horizontal) cines, teatros, gimnasios, salones de baile, | (40) (250) (350) (
restaurantes, salas
de juego y similares)
Comercios, fabricas y bodegas | osw,, | 08w, | w, 6
Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 0,15 0,7 1.0 4y 7
| L (5) | _(70) | (100)
Azoteas con pendiente mayor de 5 %: otras 005 | 02 | 04 [47.8y9
cubiertas, cualquier pendiente. | (5) (20) | (40)
Volados en via publica (marquesinas, | 0,15 F 1 806
balcones y similares) (15) | (70) ) | (300)
Garajes y estacionamientos (exclusivamente | 04 | 1.0 25 | 10
_para automéviles) | (40) | (100) | (250) |

-

Se determinan con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Ac&es para e Diseno Estructural de las

Edificaciones, Ultima edicion o con el MOC-SISM0O-2015y MOC-VIENTO-2018.
L a carga muertala puede controlar €l proyectista estructural seleccionando materialesligeros prefabricados compatibles

con la estructura de acero.

Lacargavivade azoteasepuedereducw dotando una pendiente natural a la estructura mayor del 5%.
para evaluarlas.

L as acciones accidentales reguieren conocimientos profundos dela I ngenieria Sismica v edli
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©

X Informacian General Latitud {3: | 17.55 | Welocidas: [150.0 | @km/h @ mys | Det Velocidad | @ Periodo de Retomo Fijo

.K -.Ellerr.lentus. E.|E| qu i Lengitud {): |_-99.50 | Ciudad; |Chi|pancingn, Gro, E| Periodo de Retorno: EDDAHE O Velocidad Qptima

% Elementas del Mura 2 ;g :

% Elementas del Mura 3 Mﬂf}ﬂw dﬁ |$Dhﬂﬂﬂ$; Qﬁfﬂez PEHQGIB dﬂ‘ RE!D!ZHU dﬁ 299@05

%' Elementos del Muro 4
%' Elementos del Techo
%' Otros Elementos

OBRAS CIVILES

DISENO POR VIENTO |

Velocidades de viento maximo
Isotacas kmifh
Altura sobre el terreno 10 m
Categoria del terreno 2
Lapso de promediacidn 3 seq.

B 100 - 138

B 137 - 153

[ ]154-188

[ RERES

B ss - 284

= T | ——

Los efectos del viento se representan en e disefio de la mayoria de las estructuras por medio de
presmnesy fuerzas aplicadas en for ma estatica y dinamica. N

- ‘Q_
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CCDEsARECITY DANOSPOR VIENTO

Toda vez que en M éxico se cuenta con normasy manuales actualizados para el disefiio por viento, los efectos de este
fendmeno son severos, debido a laincendia de ciclones con velocidades extraordinarias. (Cambio climatico?)

28 de enero de 2022
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Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, A.C.

Con la actuahzauon del Manual de dlseno por sismo 2015 (MDOC-CFE 2015) del Instituto Nacional de
Electricidad y Energias Limpias (INEEL) y las Normas Tecnicas Complementarias para diseio por
sismo 2020 y sus comentarios, se cuenta en México con las disposiciones téecnicas que establecen los
requisitos minimos para el diseno de edificios ante demandas sismicas.

28 de enero de 2022
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V) Programa de Disefio Sismico (PRODISIS v2.3) , Especiro ransparente en roca
Grupo B ~ | % Nueva ubicacién || | Espectro de disefio = | | - I~ R
3 L = =F SR Acelerogramas Sintéticos
o 7 T T3 N 08 107 105 03 -101 99 ®) Espectro de disefio en roca
I () Espectro de peligro uniforme
31
Semilla
r__-""'-l-____'___
29 = . L — —
Longitud = i Generar Guarda
(-117.5 , -86.0)
27 Latitud =
| (145, 33.0)
5 .
Aceptar
23 Estado limite v caracterizacion del terreno | Te v {e efectivos | Fesumen | Espectro
Respuesta dinamica Fact comp lineal Ezpectro de diseno
- T= = p= 0 al= 0.117g
Ws = Fe= 1 c= 0.293 g
L8 ¥ [] M. Haskel (exacto) Fr= 25 Ta= O01s
Tb= 0.8
17 Fact terreno rocoso Fact comp no lineal =
fe= 5%
adr= 0117 Fnl= 1
- N . k= 15
- - Fd= 0287 Fyv= 1 B= 1 30 oo
- 15 -3 <im0 106 -3 101 o9 -97 - L -93 91 -29 -87
Longitud = 100.1536 O \Aceleracién = 0 gals \Tr = 0 afios Ultima ubicacién: | Longitud = [E_
Latitud = 32.9522 M \Velocidad =0 cm/s | Desplazamiento = 0 cm | Latitud = Ve

L as edificaciones deben contar con niveles de seguridad sismica minimos aceptables.
Es responsabilidad del proyectista estructural la interpretacion correcta y aplicacion de estas

disposiciones de disefio por sismo.

- -
.,
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-Mapa de
Aceleracion peligrosidad sismica
e ¢calculo

-Coeficiente de
Riesgo

Delinicion de Ia

Accion sismica

Lspectro de diseno de sismico

aceleraciones -Amoctjguaxnien:o

Manual MOC-CFE-SISMO

Simplificado (amanual)
Direcciones
desacopladas
’
Estudio
Dincanico
direcio

Figura 19. Métodos de andlisis sismico de edificios
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EJEMPLO: 2.1.1—2
— Datos:

Sea una edificocidn con la siguientes carocteristicas:

3
0%
TN

LN
i

. j - e A. R / ... ¢ R A ; : S
55 - j'_ T % 5 >F k. i m

LIPS
- A ieal ."

) =,

. Uso o destino : oficinas
. Altura del edificio: H = 24m. ( Numero de niveles 8).
. Area total a construlr: Ac = 14,400 m2
. Locuolizacidn : lsabel La Catolica esq. con
. izazoga , Centro Histdrico
q de! Distrito Federal

|
= TS,
Z Z
= = =
_.{ = 5 e
3 = s = 2
-'_J.ﬁ"‘y — & = g =
— e S8 = Z
—— = = = |2 2 22— _B=eom ¢ “Jiona vins Sl lui e
=24m. =
| e
[, —— [ — y
| A=30m. |
‘IL L ‘+“‘
— Procedimiento:
fa. Eftapo

-Uso: editicio de oficinas

2a. Etogo - 4
No contarc con salas de raunion para alojar mas de 200 personas = AR Y B
No contarad con areas destinadas o escuelos
No almacenard equipos costcscs
No almocenorac sustancias foxicas

3a. Etaopa '
s LOCALIZAC! i
Hz 24m. >I1Sm. o ZACION DEL NMUEBLE
Ac: 1 4 400 m2 =>3000mT,
— B

— Conclusiones :
La comstrucci perienecs al subgrupo Bi J
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¢ Se prefiere utilizar
el método de andlisis
dindmico o estatico?

iLaaturadela
construccion > 60 m?

Estatico

4 7Se prefiere utilizar el métode
Dinamico estatico o e método

b 4 Estatico simplificado de andlisi

ismico?

‘l

Se aplica €

método de A 4 Simplificado
analisis _ ]

dinamico Se aplica.el método .

seccion o NTC- de andisis estatico a construccién cumple con Tos
Sismo Sec.8 NTC-Sismo requisitos dela Sec. 2.2 dela

O este mismo, O este mismo,

modificado por modificado  por

' Te Interaccion suelo-

e Se aplica el método simplificado
suel o-estructura, estructural, en A € |

en zonas 11y 111 zonas 11 y 111 de analisis Sec. 7 NTC-sismo
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\ DE DESARROLLO EN DISENO SISMICO
CONSIDERACIONESDE DISENO

1. Propiedades dinamicas de las estructuras

2. Par ametros dinamicos con |os que se caracteriza un estrato eguivalente
del suelo

3. Diferencia entre un espectro de respuesta, un espectro de diseno elasticoy
un espectro de disenio modificado

4. Procedimento para obtener e espectro elastico con e MDOC-2015

5. Que proporciona la sobre-resistencia en una estructura

6. Quetoma en cuenta €l factor de comportamiento sismico?

/. Que factores modifican €l espectro elastico?

28 de enero de 2022
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Problema Causa Solucion

Pandeo L ocal Esbeltez de las secciones transversales de los miembros Controlar las relaciones ancho/grueso a valores
estructurales, principalmente HSS o0 de secciones admisibles

fabricadas con tres y cuatro placas soldadas (vigas IS y

trabes o columnas en cajon)

== 1ple (S0 I (S [ |G SRR gp [T 0] 0] f0ls) Rel acion de esbeltez mayores que los indicados en normas  Colocar soportes intermedios adecuados
estructurales

Pandeo global Inestabilidad bajo |a accion combinada de cargas verticales Sistema estructural adecuado principalmente en
y horizontal es efectos de segundo orden edificios altos

Pandeo lateral por flexotorsion en fgcltleciodoicIEEr s igEelfes Dotar soporte lateral adecuado por medio de
elementos transversales (vigas secundarias o
diafragmas)

UTILIZAR PLACAS, CARTABONES,
DIAFRAGMASY CONTRAVENTEOS

Fallafragil Eleccion de aceros con alto contenido de carbono Elegir aceros con soldabilidad adecuada
Cargas que producen efecto fatiga Diseflar  adecuadamente contra  acciones
Detallado incorrecto de |as conexiones dindmicas
mano de obra pobre. Mejorar detallado de las conexiones trabe-
columna.
\WATsl = lofela (eSS RS ES (S IS [SB o] 50| M asa, frecuenciay rigidez escasas Modificar las propiedades dinamicas indicadas

COMpPUEStos acer o-concreto para atenuar las vibraciones alimites tolerables

plsTelesleplesib SIS oSV gile [SSPVA Falta de rigidez de un miembro estructural o de la Dotar rigidez suficiente
desplazamientos laterales estructura completa
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Si bien la falla fragil no ha ocurrido en gran escala en edificios de acero, deben tomarse precauciones
para evitarla:

Eleccion de aceros con caracteristicas de soldabilidad: ASTM A992

Evitar discontinuidades y concentraciones de esfuerzos con un detallado correcto
Evitar estructuras que estén sujetas a temperaturas bajas

Disefiar correctamente por fatiga.
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\ DE DESARROLLO EN COLAPSOS CATASTROFICQOS
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Queesta ocurriendo?

28 de enero de 2022
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DISENO ESTRUCTURAL
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DISENO
ESTRUCTURAL

INGENIERIA
ESTRUCTURAL

/B/\SICA

' l ANALISIS l DISENO | '
ESTRUCTURACION l MODELACION ‘ ESTRUCTURAL ‘ ESTRUCTURAL "“‘32%;’;‘35{"3“‘“

En e disefio estructural se obtiene la seguridad razonable tomando las
medidas necesarias para que no se alcance ningun estado Ilmlte defallay de
Servicio. |

. L imites de utilidad estructural ‘-.F
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DRO:
Acabados \
';
».\
| » | DRO:
Aire
DRO: ) RS
Fachadas < acondicionado
» o
CSE: | Sy -
Sistema = :..
estructural == e
eficiente s h
LI
_ f ~_pRO:
| ¢ Instalaciones
idrosanitarias
CSE: HHHE ‘E B Eléctr_lcas
s Especiales

‘7 { leplos
1.4

Cimentacion it e N \ |
R - » ‘h \‘ a 4

Titulo 111 Delos Directores Responsables de Obra (DRO) y Corresponsables (C), RCDF-2004.
Articulo 39, Obligaciones del Corresponsable en Seguridad Estructural (CSE). El proyecto debe cumplir

con las caracteristicas generales para garantizar la seguridad estructural ,Titulo Sexto de la Seguridad
R DDF-2004

|
[

N Al (JE |l o NS )] 1S




e ESTRUCTURACION

\

“La estructuracion es la etapa mas importante en € proceso de disefio estructural de un
edificito que conlleva a su buen comportamiento sismico asociado a una economia
razonable”

Héctor Soto Rodriguez

“Le tengo mas fe a una estructura bien concebida
aunque este mal disehada, que a una mal concebida
aunque esté bien calculada”

Dr. Vitelmo Victorio Bertero

Profesos Emérito Universidad Berkeley, Cal.
Dr. Honoris Causa UNAM

28 de enero de 2022
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El disenador aplica sus criterios y experiencia profesional para proponer a partir
del proyecto arguitectonico, la geometria general de la estructura en planta y
elevacion y el sistema estructural mas conveniente de acuerdo con € uso,
ubicacion, altura, claros del edificio.

Se establecen los materiales a emplear en |la estructura (perfiles laminados de
acero, tornillos, soldadura, laminas y paneles para sistemas de piso y cubierta,
etc., con base en normas internacionales (ASTM-NMX-AWS, etc.)

Se proponen |os perfiles tentativos para cada uno de los miembros estructural es;
se conceptualizan las diversas conexiones entre miembros estructurales, se
definen los elementos estructurales y no estructurales y sus uniones con la
estructura.

Se evalUan correctamente |as acciones que van a afectar a la estructura
Se modelay analizala estructura

28 de enero de 2022
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DE DESARROLLO EN ESTRUCTURACION

-

Ejemplo de estructuracion sencilla, eficientey razonablemente economica:

Tablerosrectangulares modulado: columnasen cajon, trabesy vigas secundarias a base de perfiles| R, vigas secundarias orientadas en €
sentido largo de los tableros.

Hospital Naval Manzanillo

Cortesia: Ing. Ernesto Guzman Vega, Manufacturas metalicasAjax.
“EL QUE MODULA, DIOS LE AYUDA”

28 de enero de 2022
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ﬂ DE DESARROLLO EN ESTRUCTURACI ON

\

1.INFORMACION GENERAL DE LAS CARACTERISTICASDEL PROYECTO ARQUITECTONICO
UJso o destino. Definicion del grupo al que pertenece € edificio

Ubicacion (Zona asismica o sismica)

~ormay altura. Clarosy alturas de entrepiso

2. DETERMINACION DE LOSPARAMETROS PARA EFECTUAR EL ANALISISSISMICO
3. CLASIFICACION DEL SUBSUELO EN QUE SE UBICARA EL EDIFICIO

Definicion, clasificacion y evaluacion de las acciones que obran en la estructura del edificio

Cargas permanentes o muertas

Cargas vivas (acciones variables)

Cargas sismicas (Acciones accidental es)

Combinaciones de cargas de disefo

Cargamuertas, vivasy sismoen X mas 30 % SisnmoenY

Cargas muertas, vivasy sismo en Y mas 30 % Sismo en X

4. DEFINICION DE LOSMATERIALESDE CONSTRUCCION DEL EDIFICIO

Perfiles laminados preferentemente de acero ASTM A992 0 A572 Grado 50

28 de enero de 2022
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\

5.DEFINICION DE LOSELEMENTOSESTRUCTURALES
Columnas

Trabes o armaduras

Vigas secundarias

Diagonal es de contraventeo (concentricos, excentricos, megacontraventeos,
cinturones, etc)

Muros de rigidez de concreto reforzado, panel es prefabricados para muros
divisorios

28 de enero de 2022
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\ DE DESARROLLO EN ESTRUCTURACION

RECOMENDACIONES ESTRUCTURACION

Contraventeos. Secciones estructurales huecas, de seccion cuadraday de acero
ASTM A500 (NMB-X-199)

Sistema estructural. Se propone de acuerdo con |a ubicacion (zona sismicao
sismica), alturauso del edificioy clarosasalvar.

Conexiones.
Soldadas. Detaller para evitar soldaduras de campo

Atornilladas. De campo preferentemente.

Materiales complementarios
Muros divisorios y cubiertas ligeras a base de paneles aislantes.

28 de enero de 2022
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Contraventeos Concentricos

| €| | €}

7| G R

Contraventeos Excéntricos -




ﬂ CENTRO REGIONAL RECOMENDACIONES ESTRUCTURACION

\ DE DESARROLLO EN

Columnas: Perfiles laminados H (IR) de 356 mm (14 in) de peralte y de

acero A992. Evitar la seccion en cgon, fabricada con cuatro placas
sol dadas.

Trabes o vigas: Perfiles laminados IR de 406 (16 In), 457 mm (18 In),
533 mm (21 in) y 610 mm (24 in) de peralte de acero A992

Vigas secundarias. Perfiles laminados IR de los mismos peraltesy tipo de
acero que las trabes, con separaciones entre éstas de 2.30 a2.80 m.

Diafragmas. Sistemas de piso compuestos acero-concreto de calibre y
espesor de losa de concreto de acuerdo con las cargas.

Eleccion del tipo de cimentacidn conveniente

28 de enero de 2022
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CRITERIO GENERAL PARA LA ELECCION DEL TIPO DE Cl MENTACI ON
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a1 218
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[ 3 <
gl 81 g
= : .
41
k1 E| = -
wlg|y | A
wl|s|8 : 5 |
— | Porcentaje de terreno por cimentar Tipo de cimentacion
RESISTENCIA A BAJA | MEDIA | ALTA :ZL;: 0-25 Zﬂpmﬁ]s]adgg
comerests | 0% | e | peei | mgg |0 16-30 Zapatas corridas en un sentido
L SR N B B L 5175 Zapatas corridas en dos direcciones
SUELD , T6-100 Losa de cimentacin
P —— Losa de cimentacion con pilotes o pilas
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j N -




6 INGENIERIA CIVIL

- T ( A ) ( B | C { D ( El ar ]
1 SO T -_y. ————a —— ‘ ‘
1) , ——a = HH— = A = 1= ‘
é p_ L S— a:]L:___J éﬁL—_:;-_-:;-_:.—_-'; [/;)_——-J [,',..7\3———J ISJ ( 72 , [ — H ] — b1t ot ]
é I\I’ = tﬁ[-;.—_u @ﬁr:——:) ﬁ’f:_—ﬂ lﬁ]:—l——:) li'] { 3 }
a [Ij . T — tgﬁ—————--:» ﬂjr:——~—~——nt\'§): —""lf.-.‘\}'— 1[!‘7] X ﬂ ) L Iﬂ."‘ a7 T Y B J
_ I T ' ‘ M M\ { 5 ) sty ‘ - A - g .
( 5 ) —— - fe ':‘-H_ji](. —_— [T 3 F- a-EF —- I , |

I o Conexion a momento
Conexion a cortante

Cone.xic’)rjl a mdmento
En México y Japon se prefieren sistemas estructurales con redundancia elevada, mientras que en

Estados Unidos son muy comunes los sistemas de baja redundancia.
Resultados:

Alta redundancia= M ayor hipérestaticidad y lineas de defensa bajo demandas sismicas. Estructuras mas
caras ( Marcosrigidos ortogonales) :

Baja redundancia= Menor hiperestaticidad vy lineas de defensa. Estructuras mas economicas (marcos

rigidos exclusvamente en las fachadas del edificio y estructura interior sujeta a carga vertical
exclusivamente) o,

| N

— TN \
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Est Anisot :
structura Anisotropa Estructura Isotropa

3>
ESTRUCTURA ANISOTROPA: Columnas orientadas en & mismo sentido. EI_‘_,_Sistema structural requiere
contraventeo vertical en la direccion longitudinal del edificio % e
ESTRUCTURA ISOTROPA: Columnas orientadas en ambas dlreccmnes p mejorar la rigidez del sistema
structural. 1 B

El proyectista structural debe evaluar cuidadosamente los diferentes si-létemas estructura
; & :

o
|




o et ESTRUCTURACION

\
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kg/m>

40-

30+

20+

o L) B | 4 L } L ] L) T ¥ 7‘ ’ " v s'o'i'w"'oo
i 2 3 4 5 678910 20 30 4050 70 90
N2 de andares

CONSUMO TOTAL DE AGO ( kg7m3)
Fig. 15 — Consumo de Aco x Altura

El consumo de acero y consecuentemente la economia de la estructura depende de varios factores: Tipo de
edificio, ubicacion, uso, numero de pisos, claros entre columnas en ambos sentidos, cargas en la estr uctura,

ductilidad asignada a la estructura (sistema estructural), tipos de perfilesy grado de acero, sistemas de piso

S

0 de cubierta, tipos de conexiones (ator nilladas o soldadas), etc. o
= B
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NAVES INDUSTRIALES

\/\./ _/ - \_/ - '\_

E‘ - N

El disefio estructural de navesindustrialessin grdas esrelativamente sencillo.

Su disefio queda regido normalmente por cargas accidentalesq;é_iviento. ‘ ——
— — B
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LR R = N

/7

2

- Analisis del sismo en la direccion Y )




CENTRO REGIONAL
DE DESARROLLO EN

\ MODELADO

Elaboracion del modelo matematico tridimensional de la estructura de
edificio.

Geometriadelaestructura con ges, claros, alturas y niveles

Sistemas de coor denadas. Global y local

Cargas. uniformes, concentradas o variables

Combinaciones de cargas. verticales o gravitacionales y verticales mas
accidentales, incluyendo fuerzaslateralesficticias (FLF)

M asas

Rigideces

Propiedades geométricas de las secciones estructurales utilizadas en
columnas, trabes, vigas secundarias, diagonales de contraventeo,
armadur as, etc.

28 de enero de 2022



ﬂ CENTRO REGIONAL
DE DESARROLLO EN ANALISISESTRUCTURAL

\

Tipos de elementos. Barra (frame), placa (Shell), solido (solid), nudos (joint)
Propuesta de sistemas de pisorigidosy resistentes en su plano (diafragmas)
Ubicacion de soportes |laterales en trabes

Diseno compuesto de vigas secundarias de sistemas de piso

Disefio compuesto de columnas (s se eligio un sistema estructural de este
tipo)

Asignacion de apoyos en las columnas (articulados, fijos o empotrados,
libres, etc.) y de vigas secundarias (miembros estructurales libremente
apoyados).

| nter accion suelo-estructura

28 de enero de 2022
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Se utilizan proagramas de computador a reconocidos por la | ngenieria Estructuré

Etapa en la que se deter minan las acciones inter nas en los diver sos miembros
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= W l Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Ferces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)
< Sk S.fo 1% 47 _ o : Dist Load (2-dir)
; - 37.23 ' 56.49
- _ 4.-IIIE C | 10.069 Tonf/m
= 21 % i i D at4Sm
i ¥ =g Posttive in -2 direction
_rfl[E 3 i 37.8 42.68
8 q‘_o g NesSulaiil sneatl
g 3 $ ¥ 18 46 Shear V2
= | || + 42,6824 Tonf
2 Sk 3 be > b at8.m
= /LLU/‘/ =8 1. 1 L Resultant Moment
F T v Moment M3
[T = | -56.48981 Tonf-m
’ 2id i ’ =l at8. m
=3 W B b- K bs 1B g3 Deflections
: ,./(I/rr ; 5 Deflection (2-dir)
gJ/LLU"/ =1y b= | SE 0.006302 m
£ ; L até. m .
- ¥ #11 L
- J,U’U/ | Positive in -2 direction
= 3 K¢ F s {s.1
F ‘ . _ (O Absolute (O Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends
= = Reset to Initial Units Done Units  Tonfm C v
1 7|d8 p :

E:! !I 40 0764
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til y mantenga su costo dentro
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Etapa que permite proponer un sistema estructural conveniente acorde con las caracteristicas generales
del proyecto arquitectonico para que € edificio tenga un grado razonable de seguridad contra el colapso,
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v i «p ¥
\ /
¢ \
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INGENIERIA CIVIL

se comporte satisfactoriamente en condiciones de servicio durante su vida

delimites aceptables.
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E Steel Stress Check Information (AISC 360-16) X e~ 2??22;’5’;‘?"“’”?.‘,5??2 0_;‘8‘2'1"‘33,1 19 + 0.009
= {Px/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)
COMPACTNESS
Frane D 22 s Secton | W12 . T e W nenEnegEe
: : : Web 19.35¢€ 90 .553 137.274 232. Compa
Design Code AISC 360-16 Design Section Wi4x120 Hinor:: Fiange 7.21% 5.152 24 _083 c;gazz
/Web 13 .35¢ 20.553 137.274 232 Compact
Axial/Flange 7.81%9 13.487 Compact
COMBO STATICON /----MOMENT INTERACTICON CHECK----- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/ Sanais a PR St aaec
ID LOC  RATIO = AL + B-MAJ + B-MIN RRTIO RATIO AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN {H1-1a)
1.1 (CM+CV 0. 0.612(C) = 0.58¢ + 0.017 + 0.009 0.01 0. A Fnckoas ) & e e Bl e o
Major Bending 3 i 3 g i 3 0_.23%
1.1 (CM+CV 2, 0.588(C) = 0.585 + 0.002 + 0. 0.01 0 Mincr Bending 3. 1. 1. ¥ o 0.20€
1.1 (CM+CV 4. 0.615(C) = 0.585 + 0.022 + 0.009 0.01 0.
1.1 (CM+CV 0. 0.702(C) = 0.58¢ + 0.108 + 0.009 0.0e 0. — Ll:b Kl;b - ogg
1.1 (CM+CV 2. 0.591(C) = 0.585 + 0.00¢ + 0. 0.06 0.
1.1 (CM+CV 4, ] = 0,584 119 + 0.009 0.06 0, Pu phi*Pnc phi*Pnt
0.9 (CM+CV 0. 0.503(C) = 0.48 + 0.017 + 0.007 0.01 0. v — ey TeRRER el
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Modify/Show Overwrites Display Details for Selected ftem Display Complete Details - Homent Capacity No LIB Cb=1
Major Moment ~-14 .74 105 .313 10%.913 109 .3513
Mincr Moment 0.527 52 .2823
Overwrites Details Tabular Data
SHEAR CHECK
Vu rhi*Vn Stress Status
Foxce Capacity Ratic Check
Stylesheet. Defaut e M fne: s & o i
| Strength | Deflection
' 0K Cancel Table Format File CONTINUITY PLATE, DOUBLER PLATE AND BEAM/COLUMN RATIOS
Cont Pl Dbl P1 BC Ratioc BC Ratio
Area Thick Major Minor
Joint Design O._.002 O_.013 NsC N/C

Independientemente del programa de computadora que se utilice en e disefio de la estructura, la
elaboracion del modelo matematico tridimensional debe ser muy cuidadosa.

Los programas pueden ser HERRAMIENTAS PELIGROSAS s no se usan correctamente, con
responsabilidad y conocimiento. - ouas
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Peraltedevigasen volado=L/(6a8)

28 de enero de 2022



ﬂ\ DE DESARROLLO EA PREDIMENSIONAMIENTO

= - - 125" 0" (38.1 m)

| 112" 6" (3429 m)
w14
e B
w14 =
'198?.
——,
wWi4 |‘——*
13 &~
(3.81 m)
(Iyp)

Concrete core

Peralte de mega-armadurasen volado=L/(6a8) = 34.29/7 =4.90 m

28 de enero de 2022
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\ DE DESARROLLO EN PREDIMENSIONAMIENTO

CONECTORES DE VIGA DE ACERO

CORTANTE (SECUNDARIAS)
LAMINA DE ACERO —/
ACANALADA
MALLA
~ ELECTROSOLDADA
SISTEMA DE PISO COMPUESTO
ACERO-CONCRETO

Peralte de vigas secundarias= L//24
Miembros isostaticos o libremente apoyados ??

28 de enero de 2022
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Peralte de trabes o vigas principales (miembros estaticamente indeter minados o hiperestaticos) = L//20)
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A= 3.2Px103 (cm?) A= 8.0Px103 (cm?)
Donde: Donde:
P= WAt P= WAt
W= carga vertical total (cargas muertasy vivas) |W=carga vertical total (cargas muertasy vivas)
A= areatributaria dela columna central, m? A, = areatributaria dela columna de esquina, m?
Ejemplo: Ejemplo:
W= 900 kg/m? W= 900 kg/m?
A= 69.75 m? A=16.9 m?
P= 3.2x900x69.75x103= 201.0 cm? P= 8.0x900x16.9x103= 121.70 cm?

Columnas de edificios de acer o de baja altur a suj etas exclusivamente a compresion axial
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S; (CM+CV)Az.
y 1SIMMO MINEINEREREDE RN RN,
Resistencia Acciones (CM+l:V Ent.
E de disefio ~— de diseno SEREREEER IRRTREEE W
F 5.4 <‘7} (CM+{V)Ent.
Ff: /(b/ dRn = Ru A IR IR REEE N
¢Rn = 2:'YiQi N-0
/777777 /7777777 /7777777
= - s—— Estructura

estructural
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Soportes laterales en la viga

P— sl . P / (ambos patines)

Angulo en tensién

Patin comprimido

Patin en tension
= —>Soporte lateral

P p
Trabe B F A i L
Flujo plastico en la seccion total
| i
TE ; ,
_ | |
P . P -~ s RN ‘\‘\‘
NN g PR F '
1 \ '
F ¥R
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Fractura de la seccion neta i i i N
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Ruptura por cortante y tension combinados
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-

En las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para e Disefio Estructural de las Edificaciones,
ultima edicion se establecen algunos valores generales para los estados limite de servicio. Los limites se refieren a las
deflexiones de vigas, vibraciones de sistemas de piso o0 techo y a los desplazamientos laterales de los edificios y

distor siones de entrepiso.
Lacorrosion y el fuego también se consider an también estados limite de servicio.
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SISTEMASESTRUCTURALES




Rl SISTEMAS ESTRUCTURALES

\

El Ingeniero estructurista debe ser capaz de concenir
los sistemas estructurales adecuados en cada caso y de
convertirlos junto con los elementos no estructurales
con los que interactuan en modelos matematicos que
puedan sar analizados y que representen la
construccion real con precision suficiente.

28 de enero de 2022



ﬂ CENTRO REGIONAL
\ DE DESARROLLO EN SISTEMASESTRUCTURALES

S se elige una configuracion estructural desventajosa, puede
ser Imposible lograr un edificto sano, aunque € diseno
estructural sea correcto.

L oserroresen la concepcion general dela estructura que debe
soportar las acciones verticales y accidentales (sismo) son
causa frecuente de danos estr uctur ales sever 0s

28 de enero de 2022
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\

MARCOSRIGIDOS

Estructura derigidez lateral limitada; convenientes para edificios de baja altura y grandes
claros. En edificios de mediana altura los desplazamientos later ales ocasionados por sismo
son iImportantesy pueden danar alos edificios adyacentes por golpeteo, choque o colision.

28 de enero de 2022
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B e i SISTEMASESTRUCTURALES

\

Viga de alma
abierta (armadura)

Viga de alma
abierta (armadura)

Columnas en
cajon (cuadradas
0 rectangulares)

N

L os edificios estructurados a base de marcos rigidos con columnas de seccion en cajon,
cuadradas o rectangulares, y vigas de alma abierta (armaduras) se usan en México desde la
década delos 60 s.

28 de enero de 2022
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CENTRO REGIONAL
DE DESARROLLO EN

SISTEMASESTRUCTURALES
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MEGACOLUMNAS ARMADAS= FONILES O “EMBUDOS”

Columnas armadas, constituidas por perfiles tubulares circulares que soportan cubiertas de grandes claros en
aeropuertos o terminales aéreas.

28 de enero de 2022
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DE DESARROLLO EN
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Aeropuerto Beijing 2019. el mas grande del mundo
Proyecto: Despacho de Zaha Hadid
Estructura: Columna fonilesy cubiertastridimensionales
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MARCOSCON CONTRAVENTEOS CONCENTRICOS

/N

MARCOS CON CONTRAVENTEO CONCENTRICOS
Tienen mayor rigidez lateral que los marcos rigidos simples, pero su capacidad de absorcién de energia es baja por las
limitadas incur siones inelasticas de |os contr aventeos.
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p CENTRO REGIONAL
\ DE DESARROLLO EN SISTEMASESTRUCTURALES

MARCOS CON CONTRAVENTEOS EXCENTRICOS

W

Se innovaron en Japon en la década delos 70sy el Dr. Egor Popov los aplico en California en
1980. Tienen una alta rigidez elastica y una excelente ductilidad para resistir los grandes

desplazamientos laterales de los entrepisos inducidos por los sismos. Disipan la energia que
transmite un sismo a traves de fluencia controlada en cortante o en flexion en € esabon

28 de enero de 2022
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ESTRUCTURAS COMPUESTAS

Columna—"ts

H
compuesta

acero concreto fa!

N

acero-concreto\

Slstema de puso comple 0 acero concreto

< | Sistema de piso compuesto

> r.'b.- .

.I‘

. .l..- ],L 14 : _l o

d.

Viga IR

‘ —Pernos conectores

( ﬂl”“ de cortante
V!

RS S A 4

e
...l....

MAURICIOM RTINEZ

-—

28 de enero de 2022



6 INGENIERIA CIVIL

TEJIDOS O REDES
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B e i NUEVOS SISTEMAS ESTRUCTURALES
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L 0s contraventeos concéntricos restringidos contra pandeo (CRP) estan constituidos por un nucleo de acero confinado

Eor una camisa de acero rellena de concreto o mortero de alta contraccion controlada, que impide el pandeo del nucleo.

h_c&);? C,I:\’_PC1;IelIJyent |n_d||st|ntamente en tensidn o compresion con una elevada capacidad de disipacion de energia por
Ister ésis del material.
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segmento especial segmento especial
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segmento especial segmento especial

Mai-cos con armaduras especiales
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Segmentos especiales con diagonales en X y tablefos tipo Vieré“n'ielel



CONEXIONES TRABE COLUMNA




ﬂ CENTRO REGIONAL CONEXIONES

DE DESARROLLO EN

\

Partes medulares extremadamente importantes de una
estructura de acero.

En una conexion, sea soldada o ator nillada, € disenador debe
analizar cuidadosamente las piezas que se va a unir: forma,
tamano, cargas y caracteristicas de los sujetadores
(soldadura o tornillos de alta resistencia ASTM A325 o
A490)

28 de enero de 2022
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¢, Cuales miembros estructur ales se van a conectar y como se efectuara su union?

cQue tipo de conexion es la mas factible, eficiente y economica? ¢Soldada,
ator nillada o una combinacion de éstas?

¢COmMo se propone una conexion eficiente, segura, facil de fabricar y montar y que
al mismo tiempo resulte econdmica?
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Trabe-columna Formar marcos rigidos ortogonales que constituyen la

Precalificada estructura dactil del edificio

Viga secundaria atrabe Crear los sistemas de piso compuestos acero concreto
para proporcionar espacios horizontales en un edificio

Empalme de viga o columna Formar un elemento de mayor dimension. Puede ser
atornillado o soldado

Diagonal de contraventeo Dotar resistencia y rigidez lateral a la estructura para
restringir los desplazamientos laterales inducidos por
SISmo

Placa base de columnas Transmitir las cargas gravitacionales y accidentales a

una cimentacion adecuada de concreto reforzado

L os contraventeos pueden ser ligeros o pesados de acuerdo con la magnitud de las acciones
gue transmiten



CENTRO REGIONAL
ﬂ DE DESARROLLO EN CONEXIONES

\

REQUISITOS GENERALES

Sencillas  Seguras Eficientes EconOmicas  Constructibilidad Precision geométrica
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REQUISITOSSISMICOS

Momento

0, =0.03

Rotacion pléstica, Op

|_Trabe -

La conexion trabe columna debe admitir una distorsion de entrepiéa\lgual a 0.04 radianes. La
resistencia en flexion de la conexion, determinada en la cara de la columnz , debe ser igual o mayor

que € 80 por ciento del momento plastico de la trabe conectada, cuando .‘ distorsion del entrepiso




i
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REQUISITOSGENERALES

Sencilla Eficiente Constructibilidad Economica @

Conexiones trabe-columna
NTC-DCEA-2020

Resistencia Rigidez Amortiguamiento  Ductilidad

Conexiones trabe-columna
NTC-DCEA-2020

Disipacion
de energia
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COLUMNAS

Seccion totaimente abierta Seccicon semiabierta Seccion itotalmente cerrada
Accesibilidad Accesibilidad Inaccesiblie

5N -l

—— — < | =

| 8 3

- D

El perfil tiene un eje de Resisiencia similar en Misma resistencia en
menor resistencia los dos ejes principales los dos ejes
Seccion H Seccicon uniforme IC Seccidn en cajon o iaminada -

HSS u OR
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6 | Atiesador horizontal
Muiion o brazo 4 '\F e

el f/‘ Tablero del alma

Columna HSS A /_ de 2 columna ToC Trabe
(OR) /

\_ Placa de cortante

]

L | rapezoidal Momenio fleionante ~ Fuerza corfante
Columna HSS (OR) - (1 Placa de continuidad N WLy
Fuerzas sismicas que transmiten (atiesador) '\: \ (coladerata)'
Columna

las vigas a la conexion
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Deben conceptualizarse, modelarse, analizarse, disenarse, fabricarse vy
construirse con precauciones especiales, especialmente s |la estructura se ubica
en zonas de alta sismicidad.
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B et CONEXIONES

El patin de la viga no esta
conectado al patin de la
columna consecuentemente
puede girar

Angulo de conexién LD

Los patines de |la trabe stan
soldados directamente al de
la columna vy
consecuentemente se
obtiene una conexion rigida
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TOTALMENTE RIGIDA g—————

Conexiones

FR compisiamenie
resiringidas
7
f
/ ; .
o 7 Conexiones parcialmente
| = 7/ resiringidas o semirigidas
<20 7
_ - o * §
g ® 4

= 7
o /
o
ez 4
g 7
S 7
= /

1 7

|| _

i !I e i Conexiones

7 P . simples
i = Totalmente flexible

Rotacion ‘&\
CUERVA MOMENTO- ROTACION DE VARIOS TIPOS DE CONEXION

F
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%—) %—}
Falla ddctil Falla ducti Falla fragil

Modos de falla de conexiones con placa de cortante
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Zonas de revision
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DE DESARROLLO EN CO N EX I O N ES

\

Como se sabe, las conexiones de acero estructural en un edificio de acero
dependen de numerosos factores:

1. Tipo de edificio (urbano o industrial)

2. Ubicacion (Zona sismica, de moderada o baja sismicidad)

3. Condicionesdedl sitioy facilidades

4. Magnitud de las solicitaciones (momentos flexionantes, fuerzas cortantes,
torsion, etc.)

5. Disponibilidad comercial, tipos, tamanosy forma de los perfiles gue se van
aunir (secciones abiertas, semi-abiertas o cerradas) y secciones laminadas o
hechas con placas soldadas

28 de enero de 2022
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ﬂ CENTRO REGIONAL
DE DESARROLLO EN CONEXIONES

\

6. TIpo de conexion propuesta (atornillada o soldada): precalificada o No
precalificada

/. Clasificacion de las conexiones. simples o flexibles (a cortante), a
momento (rigidas) o semi-rigidas

8. Criterios y experiencia profesional del ingeniero

O. Infraestructura del taller de fabricacion de estructuras metalicas (equipo y
calidad de la mano de obra disponible)

10. Constructibilidad (las conexiones depben ser eficientes, seguras, factibles,
sencillas, precisas en geometriay razonablemente economicas)

11. Tiempo de g ecucion de la obra (conexiones atornilladas versus sol dadas)

28 de enero de 2022
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\

Considerando que el comportamiento ductil de un marco rigido de acero asociado a la formacion de articulaciones plésticas y la
absorcion inelastica de energia puede presentarse principalmente en las vigas, elo da lugar a un comportamiento histerético
estable de | as conexiones trabe-columna.

= \'\'
P ’ \'\ \
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\

L a fabricacion debe llevar se a cabo en talleres de estructuras metalicas, especializados.
Debe ser de alta calidad: automatizada, precisa para evitar errores inherentes de la mano de obra
humana.
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CibesARENIO N SUPERVISION ESTRUCTURAL

L a supervision de una estructura de acero debe ser oportuna, estricta y per manente en taller y en campo,

desde la recepcion de la materia prima hasta la entrega de la obra.
El supervisor debe conocer todas las técnicas aplicables a la inspeccion de soldadura, tanto pruebas no

destructivas como destructivas y € mango de todos |os equipos gue se utilizan para la realizacion de
éstas. Liquidos penetrantes, Particulas magnéticas, Radiogr afias, ultrasonido, pruebas de torque, ensayo

de tension, ensayo de doblez, ensayo de impacto, prueba de dureza, etc.
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\ AGRADECIMIENTOS

A los directivos de GERDAU CORSA . DESARROLLO DE MERCADO Y ASISTENCIA

ng. CarlosMossVéez Gerente de Desarrollo de Mercado y Asistencia T écnica
ng. Rigoberto Torres Villeda

ng. Alggandra Hernandez Her nandez
Arg. Alexis Nando
Montserrat Flores M edina Becaria

Al Centro Regional de Desarrollo en Ingenieria Civil (CRDIC)

Arg. Maria Elena Maldonado Porras Gerente General
L.C.C Héctor Daniel Soto Maldonado Asesor Externo en Innovacion tecnoldgica

M.lI.Q. Gerardo Rafael Soto Maldonado Asesor Externo en Sistemas computacionales
Evelyn Reyes Chavez

Mayte Calderon Corona
AnaYuri VegadelaCruz

L uis Fernando Gonzalez Moreno
Estrella Torres Garcia

Diana Torres Ornelas

Patricia Pella Vazquez

rving Neria Ortega
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Programa de cursos 2022

Modalidad wvirtual

M.I. Ninas Casa Guzik

- Arg. A Ii Pena/Arq. Luis Medi
BOOTCAMP DE CONSTRUCCION b "géL'_‘gCg';?,,.e;‘go;;'S il

Arq. Gabriela Alejandra Sandoval
Sabado 19 de Febrero

€ . L",J‘
: B e il
ANALISIS ESTRUCTURAL M. en I. Fernando Monroy W T
ORIENTADO A LA PRACTICA ARgoe i VATV
PROFESIONAL . a5

21 al 25 de febrero

Curso especial . M. en I. Jesus Iglesias Jiménez
EVALUACION Y REHABILITACION DE Ing. Raul G,—angdos Granados

ESTRUCTURAS DANADAS POR SISMO

21 al 25 de marzo

DISENO SISMORRESISTENTE Dr. Ulises Mena Hernandez

DE ESTRUCTURAS .
Abril

Ing. Norberto Madrigal

SUPERVISION E INSPECCION DE Velizquez

SOLDADURA
14, 21 y 28 de mayo y 4 de junio

DISENO SiSMICO DE
ESTRUCTURAS DE ACERO

Dr. Edgar Tapia Hernandez
9, 16, 23 y 30 de julio

DISENO DE EDIFICIOS CON Dr. Carlos H. Huerta Carpizo
ELEMENTOS EN SECCION COMPUESTA
6, 13, 20 y 27 de agosto

COMPORTAMIENTO SISMICO DE Por confirmar ‘\qj
ESTRUCTURAS DE CONCRETO HRS i

3. 10, 17 y 24 de septiembre
REFORZADO

Dr. Alberto Lopez Lopez
Ing. Raul Granados Granados

DISENO DE NAVES INDUSTRIALES Ing. Fernando Gonzalez Roser
8,15, 22 v 29 de octubre _ :
ANALISIS NO LINEAL DE Dr. Edgar Tapia Hernandez i A e
ESTRUCTURAS Por confirmar :
5, 12, 19 y 26 de noviembre S bt ;1
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