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¥.- CONCEPTOS INTRODUCTORIOS

1.1,- E1 proceso de disefio estructural.

En €1 proceso dei disefo estructural intervienen
variables de diversa indole, que se coenjugan para resolver el
problema de dar forma & una estructura que cumpia con deter-
minada funcidn, como salvar un clarc en el caso de un puen-
te o 13 de encerrar un espacio en el caso de edificios. La
estructura debe cumplir 1a funcién a la que estd destinada
con un grado de sequridad razonable ¥ con un comportamiento
correcto, Otras variables que intervienen en este proceso
son la de cptimizar el cﬁsta de la estructura asi como Iaﬁ
satisfacciones de estética.

E1 disefo estructural cunsistghen resolver el pro
blema de sequridad y buen comportamiento de las estructuras
bajo 12s acciones a las que van a estar sometidas, Para que
esto se realice, deben conocense Ta magnitud de 1as pcciﬁnes

que van & actuar sobre Tas estructuras, los materiales
gue Jas van a constituir y las caracteristicas geométricas
de las mismas. Bajo estas acciones 1a estructura va a tener un

cierto comportamiento, que serd la respuesta a 1as acciones

Mencionadas.
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Las estructuras pueden concebirse cuﬁa sistemas,
siendo el proceso de diseﬁn per aproximaciones, iniciandose
con la furmuTaciEn de gbjetivos que se desean alacanzar y
despues del disefio se revisa si se lograron los objetivos ¥y
51 no fud asi, se va mejnr&ndo el disefio hasta lograr un sis
temaiﬁptimo.

Se han propuesto diversas secuelas para realizar

el disefio estructural, White propusoc la siguiente:

1) Plantear los objetivos del proyecto, su justifica-
cifn y 1os recursos econdmicos necesarins.

2) Disedo preliminar d;ialternativas;

3} Evaluacidn de alternativas.

4} Disefip y andlisis final, $e1ecéionandalia alternati-

va mas conveniente y detallando con mayor precisidn

que €n la sequnda etapa.

La eleccidn de una forms estructural debe asociar
se con la eleccidn del tipo de material con el cual se pien-
sa realizar la estructura. En esta etapa deben tomarse en
cuenta factores como equipdo disponible, mano de obra y el

procedimiento de construccibn,
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Una vez seleccionado el tipo-de estructuracion,
se procede a idealizar la estructura, ya que el problema real
es siempre mas complejo que 16 que es practico analizar. -

Una vez conacidas las acciones que obran sobre la
estructura, mediante el analists estructural obtendremps las
estados de esfuerzo y deformacidn en cada elemento de la .

misma, tales._.como momento flexionantes, fuerzas cortantes,

fuerzas axiales y momentos torsignantes. Al inicio del diseiio,

comg se supusieron las dimensiones de Jos elementos en forma

aproximada, tendra.que hacerse un proceso ciclico, ajustando
- 1

los datos iniciales, haciendo solo en la fase final un cidlcu-

1o odmerico detallado, '

La etapa final del disefio consiste en la comunica-
cidn de los resultados obtenidos a las personas que van a eje
cutar la obra. Esta comunicacién se hace mé@tapte ﬁ]angs 85—
tructurales y especificaciones, debiendo tenerse el cuidado
suficiente de gue sean o mas claros y sencillos posibles, pa
ra eyitar errores y confusipnes 2 los constructores,

En el caso de edificios, por ejemplo, pueden disg-
tinguirse varios subsistemas, ademds de)l estructural comg son

las instalaciones eléctricas, plomeria, aire acondicionado,

ventaneria,acabados arguitectonicos, etc.
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}.31.- Por medio de modelos.

Este procedimiento fué utilizado frecueptemente
en el disefioc de estructuras en 12 antiguedad, Actuazlmente
se hacen disefos por medio de modelos apiicando acciones
representativas a un modelo a escala midiendo las respues-
tas del mismo. Es a veces el mas indicado para estructuras
compplejas, cuyo modelo matemdtico serian muy complicado.
tas desventajas del método son €l costo y el tiempo necesa

rio para obtener resultados. : .

1.32.- Método de Jos esfuerzgs permisibies.
_ Es un método muy utilizado y que consiste en
calicuiar las ‘acciones internas por med{ﬂ de un-anéiisis
elastico, determinando posteriormente los esfuerzos produ-

———

cidos, también mediante hipotesis eldsticas, debiendo que-

dar los esfuerzos asi calculados debajo de Ciertos valores
11amados esfuerzos permisibles. Este méetodo es razonable
en estructuras de materiales con comportamiento esencial-
mente eldstico, pero en materiales como el cancreto refor-
zad0s; este métodoe tiepe 15 limitacidon de que entre esfuer
zos de roturas y 105 permisibles no es garantia de que
exista la msima relacidn entre las resistencias y las ac-

ciones de servicio.
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RECOMENDACTIONES GENERALES PARA ESTRUCTURACIONES

Sencillez constructiva

P r . .
Reducir 2 un minimo el numero de secciones diferentes
Evitar discontinuidades estructuraies
Evitar plantas irregulares

Tender a estructuras dictiles
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ACCIONES GRAVITACTONALES

Se Tlamard accién todo aquello que produce deforma-
ciones en edificios.

Es muy importante la determinacion de las accio-
nes a las que estdn sujetas las estructuras, ya que todo refi
namiento en el disefio’ es inGtil si no se tiene la informacion
adecuada sobre las ac;innes gue deban considerarse. E} proble
ma del analtisis de acciones no se limita a la determinacién
de suv magnitud, $ino tambi&n Ta eleccidn de las acciones que
se suponen actuén simultaneamente, como en el caso de un sis-
moe o viento. . -

En esta seccidn se trataran solamente las acciones
permanentes y variables, segin la nomenclatura del Reglamen-
to de Construcciones del Distrito Federald.

La carga muerta; serd aquella accidn permanente
debida a peso propio de elementos estructurales y no estruc-
turales,

La carga viva, sera aquella accidn variable que
corresponde a cargas gravitacicnales gue obran en la cens-
truccion y no tienen caracter permanente,

Para otre tipo de carga ver Fig, 3
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Dado gue el espectro de respuesta depende e las -

condiciones del terreno, para el D.F. se tiene un esnectror
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ESPECTRO DE DISENO S1SMLiCO
.. PARA EL D.F.

Supone un comporiamiento eldstico y las ordenzdas,
expresadas como fraccién de la aceleracién de lz gravedad, -

tienen en cuenta el amortiguasiento. -
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PORKULAS DE WILBUR

wétodo sproximado para calcular rigideces de éntrepiso.
Es aplicable a marcos regulares con inercia constante.
Las bipdtesis son:

1) Los giros de un nivel y de les dos adyacenics 5o -

. .y
iguales {excepto en el 10 entrepiso, puede ser ,Lfrihj

2} La fuerza certante en los dos entrepises adyacenics

al que interesa son iguales a la de éste.

Para entrepisos intermedios, la férmule resulta

) 48 E -
- A\ e +\q.‘+\m
y\v\ \_.i:?(EQqu =\ £ Kin

Rn

.

Far\_ = rigidez del entrepiso en cuestiénm

K,‘c = Trigidez {-I/L} de trabes del nivel scbre el entre-
“ :

pigo H

Kcu = rigidez {%—‘) de columnas del entrepiso F

™, N, 0 = Indices que identifican tres niveles consecutivos

‘n“_.

de abajo hacin arriba

altura del entrepiso N

1l
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ANALISIS 53I58MICO0O ESTATICO

Un criteric sinplificado de andlisis con relacidn al di
némice, es el estdtico. Mediante el comportamiente de essruc
.turas ante fuerzas hnﬁzontales, se ha propuesto una distribu
cidn de fueréas laterales tal gque su efectp en cada pise es
aprox. equivaleﬁte 2 las efectos dinémices de un si=sxo.

El fiﬁ es disefiar una estructura capaz de sufrir un oovl
miento sismico sin graves ﬂaﬁas estructurales. El1 resultados

. . . e
obternido es semejante al andlisis dindmico cuando\ias estruc
turas el modo Tundamental de vibraﬁt‘representa un % elevada
de las respuestza mdxima de todos los pisos. -

En el anélisiﬁ estdtico, pmra calcular las fuerzas cor-
tantes de diserio a diferéntes niveles de un edificio, se su-
pone una distribucidén lineal de aceleraciones horizontales -
con'valnr nule en la base y un valeor mdximo en el dltime ni-
vel, de tal forma gue la relacién g:v/w en la base, sea jigual
gl valor tabulado en el reglamentpe & que se ohtuvp.a partir

datops estadisticos.
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{6 fuoerza cortante en ta base es:

ph Wt hl. a =__E_(§: Wht —— (b)

r_£: H 3 L=t :
_ 3 *Fucz:r"a car'fan+tz. gn la base seﬁun Reﬂfqm.zn‘{‘o DDF
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{

En peneral, en un mivel :uulquicrn ng colincide 1n Tecul

L&}
"

tante de las fuerzas producidas noT el sismo con li resulti o
te de las fuerzas resistentesg deol entrenise. La fuerza sfszi
ca actia en el 1centrg de gravednd de le2s masas de cada pisa,
Esto p:cﬁuce un par de tﬂrﬂién, E1 centro de torzsidn es
el centride de los elementos rerintentes y se calecula:
<1 = Yc.T = E
EETF{hT lj?hrk

F{;1.: rigidez de cada elemento resistente del entrepise, se

gin eje Y

La determinacidn de 1a tor:ién ginémica ea complicada ja
que hay gque considerar ires cbmpéﬁﬁﬂtés.ﬁﬂ deaplazzniento mor
piso en las ecuaciones generalen 0€ mnvimieﬁto..

La excentricidad de diseﬁg cn el reglamento es:

1.5 & + Cad. ) (Qa-ccid e 0,10 L)

Una vez obtenidas lag fuerznp cortantes por piso, es ne-
cesario 4istribuirla entre 165 diferenies elementos resisten
" tes ' de la estructura en el sentide en aque actia 1£querza
sismica. Esta disiribuciédn se hnve proporcionalmente & la ri

gidez de entrepiso de log mpreon © MUTOs.

(R = TR ) 4= ergeder do “'“j“'"'?“‘“
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La fuerza cortante actuando en cada elenmento resistente

serd la directa—t* ia de torsidn:

TDOD RS o™ )
e
: R e
Vx = -—-—-—"'R“ - e - ™M

T FRu= = (Ro o+ Rep Xt

DM ECTA

Ry "\/ N Ry Kar s
—iﬁlj T £ (R Yar + Wiy 7"\'&.)

Vy =

Py

IMT'—' wcmn_w'\-q clL 'k'ﬁt"x'l'ﬂvt

=N+ <3 .

+o avw.s'lﬂ C. O v U Vi\af S \:.1 e R = FAEN
- -

.HQ-;.) \:-. ra.a?tz.a;%c.ié\:. PO

Siewdo
-ﬂ-r\ :\C!::
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ANALISIS DINAKICGO

Ventzajas:

1} Posible ahorro econdmico,

2} Permite analizar efectos especizles.

Desventajas:

- 1) Cdleulo mas complicado que el andlisis estdtico.
2). Influencia importante del tipo de suelo y la disiancia
del epicenire, ocasionando respuestas diferentes az les

‘
. eaperadas en los en los espectros de diseflo, '

- - 3) Existen cierizs incertidumbres en el comportzmiento
eldstico de bastantes materiales y el comportamiento

ineléstico es alin poco conocida,

Pescripeidn del mdiodo

Objetivo principal: determinecién de fuerzas si{smicas en

unﬁ estructure.
Las hipdtesis del modelo empleado son las que se descri-
bieron en los sistemas de varios grados de -libertad {pﬁg.:57J

El amortigusmiento y los efectos ineldsticos se toman en
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cuenta en los esvectros de disefo corresgondientes,

El método se pusde resumir bidsicamente en dos paries:

I.- Cdlculo de los nodos de vibrar

Con las hipdtesis supuestas, se.idealiza el edificio en
una-direccidn, tomando en cuenta las rigideces de entrepisoc —
de todos los marcos en esz direccidn comoe un sistemz formado

por masas y Teésortes.

4 ) T YYLA
: - . T,
- . wwaa y
— Y
2 : WYl
-
i CwwAg
_ ¥
X T

Con el modelo as{ seleccionado, se procede a la determi-

wartidn de los modas de vibrar  <..% 0 v- s -0 D TEar T s lfa
bl - s . R T e T - o S L 4 I
Qo dp TITTITILTTUIIOTILITIATT cuwn 4l L de il
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 RECOMENDACIONES

PARA EDIFICIOS <

EN ZONAS SISMICAS |

N\

-l. 1) Simetrigs

.2)Plantas ‘cnrins"

.3}Muros de cortante

‘4)Controventeos

5) Peralte de vigas en

.8) Colindancias.

marcos
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7.- DISERO DE EDIFICIOS DE HAHPUSTER!A.

Dada la importancia del tipo de estructuraciones con
sistemas de piso de concreto refor2ado apoyados en muros

de tabique o ladrillo, tanto en casas habitacién cumod

en edificios de 4 a 5 niveles, es necesario tener un mini
mp de requisitos para e} buen comportamiento de estas eos-
tructuras, principalmente en caso de acciones sismicas,
debido 2 gue en general, son las estructuras que mas se da
fan durante un sismo, de acuerdo a la cuantificacian de
pérdidas de vidas humanas y dafios en este tipo de estruc-
turaciones, llegando a ser en numerosos casos, €1 colapso
de 1as mismas,

A continuacidn se indican las recomendacionas mas

importantes.

1} EV sistema de piso deberd solucionarse de tal for
ma que trabaje como diafraqma horizontal, capaz de trans-
mitir 1as fuerzas sismicas a log muras ¢ elementos vertica

les.
2) Tener un minimo de elementoy resistentes a fuerzas

horizontales, en ambas diredciones, que proporcionen una

sequridad adecuada.
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3) Que todos 1ps muros estén debidamente enmarcados
con dalas y castillos para que cumplan con 16s reguisitos
de ductilidad.

Esta2s recomendaciones son adicionales a2 Ya estruc
turacion adecuada para el diéeﬁn por cargas gravitaciona-
les.

E1 Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, en la parte dedicada a mamposteria, a través de
Ya Normas Tecnicas Complementarias, cuyo titulio es "Disefo
y Construccion de estructuras de mamposteria”, presenta los
requisitos para materiales de mamposteria artificiales y
natura]es; asi como los métodos simplificado y detallado
de disefo. |

La resistencia nominal a compresidon de la mampos-
teria, fm, el R.D.F. presenta unas tablas para calcularla
tomando en cuenta el coeficiente de variacicon y la corre-
ccion por esbeltez.

En el caspo del esfuerzo cortante nominal de 1a
mampos terfa, presenta tambidAn una tabla de valores numéri-
cos en funcidn del tipo de mortero y tipos de tahique.

Las resistencias de mureos a cargas verticales se
afectan por factores de reduccibn de resistencia, Fp, ge-
nerailmente igual a 0.6 y por factores de reduccidn por es-
beltez y excentricidad Fp.

En el ejemple siguiente se meestra la forma de di-
sefiar una construccidén de mamposteria por el método simpli

ficado.
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VENTAJAS DE LA PREFABRICACION DE EDIFICIOS DE CONCRETO
(importancia del presfuerzo)

a2) Economia parcial ¢ total de cimbra

b) Mdltiple uso de moldes

+
¢) Lconomia de mano de abra

d) Optimizacidn de secciones

e) Control de cé]idad

) Economia en el tiempo de construccidn

NESYENTAJAS DO LA PREFABRICACTION

al Importantes inversiones de eguipo
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PREFABRICACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

INTRODUCC10ON.

La prefabrijcacién es un sistema constructivo
que consiste en formar una estructura con base en piezas
construidas en plantas especiales, o en el lugar de la obra,
siendo lueqo transportadas o levantadas hasta ocupar Su po-
sicion dufinitivu..

Los elementos prefabricados pueden ser de con
cretg reforzado ordinario o de concreto presforzado,_siendo
este Gltimo unp factor muy importante en el desarrollo de Ta
prefabricacion.

El impulso ﬁé‘1a prefabricacion se inicio deg
pués de la Primera Guerra Mundial, debide, principalmente al
tiempo de ejocucidn, la escasez de mano de obra y ta falta

de madera. Etn Alemania Demogratica se Fahr?caron 312.00 m3

3

de elementos prefabricados y 8,400,000 m” 3n 1980.

En la Unidn Sovietica se fabricaron tres mi-

1lones de metros cObicos de estructuras prefabricadas en

1954 y en 1970 l1a produccidn aumento a 68 millones de metros

cibicos.
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En los Estados Unidos de América, la produc-

cidén de elementos prefabricados fué de 30 millones de m3 an

1978,

TIPOS DE PREFABRICACION

a) En plantas especiales de prefabricacidn,

En este tipo de plantas el trabajo se reali-
za en locales cubiertos que permiten proteccién del tiempo
y temperaturas eiteriores. Entre las ventajas de las plantas
de prefabricacidn se cuania el grado de mecanizacidn y auto-
matizacién, asi como el canptrol de calidad-de los materiales
empleados en la elaboracidn de 1os elementos estructurales,
las cuales permiten obtener mejor calidad. Un inconveniente
importante de las plantas de prefabricacidn es e} transpor
te de los elementos prefabricados a2l lugar de la obra, va
gue el costo del transporte es del orden de 10 a 15% del cos
to total y ademds el tamaio de las piezas debe estar Yimita-
do dentro de ciertos limites, aumentando con esto el nimero
de juntas en las estructuras. En general se puede decir gue
en una planta de prefabricacidn, el radio miximo de accidn
debe estar limitado & un valor del orden de 130 km, para que
se2 costeable el valor del! transporte. Un aspecto que debe
considerarse ademis es gue el nimero de trabajadores en la

planta esx fijo, permitiendo en esta forma una meéjor organi-

zacidn.
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b} En el lugar de la obra,

Los elementos prefabricados se producen gene-
ralmente al aire libre. No es posible lograr el grade de meca
nizacian, ni el control de calidad de los materiales de las
plantas especiaies de prefabricacion, lo cual implica que los
elementos prefabricados sean por 1o tanto de menor calidad,
5in embarqgo, un2 gran veptaja que tiene la prefabricacion en
¢l Jugar de l& obra es que evita el transporte de las pigzas
a grandes distancias, pudiendo ser mayores las dimensicnes de
los elementos prefabricados ya que deberéd tomarse en cuanta,

¢l montaje sin tener que preocuparse por el transporte,

VENTAJAS ¥ DESVENTAJIAS DE LA PREFABRICACIOHN.
Las ventajas de 1a prefabricacidn sobre la

canstruccidn colada in situ, son 1as siquientes:
2} Econcmia parcial o total en cimbra y obra falsa.

E1l ahorro serd mas importante cuandg los
glaros y las alturas de la estructura sean mayores, debido
a2 gue e} costo de la cimbra y mano de obra son del orden de
Ja tercera parte del costo total de upa estructura cofada in
situ,

b) Maltiple use de moldes.

Los moldes utilizados pueden concebirse pa-
ra un numere de veces mayor gue 105 vsuales en concreto tra
dicional, por 1o que resulta econdmico emplear moldes de
materiales muy resistentes y de larga duracifn como el ace-

ro o el propio concreto, ¥a que 105 moldes de acerg, por



ejemplo, pueden servir para varios miles de veres dg uso.
¢) Economia de mang de cbra.

Debido al atto grado de mecanizacidn reque-
rido por 12 prefabricacidn, existe un ahorro importante en
1a mano de obra. En las plantazs cubiertas, se e1iﬁinan las
interrupciones de trabajo debidas al mal tiempo. Los mhrei
ros especializados que Taboran en este ripo de plantas,
tienen un mayor rendimiento debido a 1a mejor organizacion
en 1 trabajo.

d} Optimizacion de secciones y control de calidad.

Las secciones transversales de los elementos
prefabricados pueden ser meés eficientes bajo el punto de
vista de 1a Mecdnica de Materiales, debido a que el costo dE
moldes complicados gue s@ requieren para ello, es poco $ig-
nificative, cuando el ndmero de veces que se emplearan 1os
moldes sea importante, Ademds, la existencia de un buen con
trol de calidad mejora la precisidon en el dimensionamiento
de piezas y al mismo tiempo disminuye el riesgo de variacig
nes excesivas en las caracteristicas de los materiales uti-
1izados, 1n§randa una disminucidn en la reduccidn de los
factores de seguridad considerados el diseno, lo cual se
traduce en una economia de los materiales y por consiguien-
te yna disminucidn de Jos pesos prgpios de 1a estructura.

e¢) fconomia en el tiempo de cosntruccifn.

E1 tiempo gue requiere el montaje de elemen
tos prefabricados en una estructura, cuandy se dispone de
un buen equipa es5 relativamente muy corte y ademés, dada

la limpieZa gue taracteriza la prefabricacidn permite la



posibilidad de hacer simultaneas Tas diferentes etapas de
la construccidn, como serian 10s trabajos de carpinteria,
herreria y acabados de techos, pisos, plomeria e instala-
ciones eléctricas, gue no podrian realizarse en las rsirug
turas de concreto colado en el lugar hasta no haber supri-
mido la cimbra reguerida durante el fraguado del concreto
y limpiado los escombros y desechos derivados de la misma,
F1 tiempo de construccidn puede reducirse considerablemen-
te, ya que en formz andloga a las estructuras de acerg, el
tiempo de ejecucidn en la obra serd el destinado a las co-
nexicnes de las elementos prefabricados y a los trabajos
de acabado. Por ejemplo la produccidn y monataje de 12 es-
tructura de uvn edificio grado, exige aproximadamente una
tercera parte menos de horas de trabajos que la construc-
cidn del mismo con concrete colado en el lugar.0tra aspec-
tg importante en la reduccifn del tiempo de ejecucion, es
que se puede disponer mas pronto de 1a obra terminada, lo-
grandose de esta manera gqun mayor aprovechamiento de Tas
inversiones.

f} Se necesitan menos juntas de dilatacidn y se eli-
minan las juntas de colado.

kn estructuras con conexiones no coniinuas,

se reducen los efectos de la cantracciﬁé y de los cambios
de temperatura y no €5 necesario prever juntas de dilata-
cign ya que las mismas conexiones hacen las veces de ellas.
Por ejemplo, se han 1legado a construir estructuras prefa-
thricadas de una longitud de 100 m. sin juntas de dilata-

citn, mo apreciandose dafios.



- 131 .

Ademds en }as piezas prefahricadas ya se efectud una parte

importante de la contiraccidn del concreto y por lo tante

los efectos de temperatura son mencres. Se eliminan las jun

tas de colado que siempre sop regiones criticas en las es-
#

tructuras coladas in situ y que muy pocas veces gl proyec-

tista de estructuras considera en el disefp.

Las desventajas que se oppnen a las ventajas mencignadas,
son las siquientes:
a) Importantes inversiones en equipg,

E1 concreto es un material pesado y iz ele-
vacién y colocacidn de elementos prefabricados requiere de
maquinaria,costosa. tLos costos respectives no pueden amor-
tizarse hasta que pasen varios anos de uiilizacién.

£1 transporte de piezas prefabricadas en
plantas es también costoso, necesitando equipos especia-
les de carga y descarga. E1 transporte de las maquinas a
la obra, su montaje, etc., s6lo es rentahle s5i se trata por
ejemplo de grandes edificios y s el numero de elementos
prefabricades es elevados. En Hungria, por ejemplo, exigen
un minimo de 2000 piezas por pedido, para gue sea economi-
camente aceptable la ogperacidn.

b) Dificultad en el disefio de juntas y conexiones.

E1 proyecto de estructuras prefabricadas
exige un trabajo adicional con relacidn a las coladas en
el lugar, ya que el diseno de juntas y conexiones es un prog
biema muy delicado, cuando se desea tener estructuras conti

nuas, siendo este probiema mas grave cuande la obra se ubi-
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card en 20nas sismicas.

"Ademis el andlisis y disefio estructural de una
estructura prefabricada, requiere considerar diferentes etapas,
ya que el elemento puede estar sujeto a condiciones de carga‘
Yy apoyo mﬁy diferentes durante sv transporte y montaje a las
que esiaré sametido en su posicién definitiva.

Lo anterior implica un estudio detallado del pro
cedimiento constiructivo y de 1a secuela de montaje.

¢) Escasez de rigidez estructural.

La principal ventaja de las estructuras coladas
in situ es que scon monoliticas y estdn rigjdamente unidas. En
Estrugiuras prefabricadas, la conexidn a haée de trabes y co-
lTumnas presenta el problema de lograr una rigidez adecuada de
bide a la falta de monolitismo. Etes problemaexige unha mayor
habilidad del proyectista y un especial cuidado en el estudio

para su solucién.
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