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NOMENCLATURA H

NOMENCLATURA

Ar Areade los trapecios

A; Area de los triangulos equilateros

a Longitud de la base mayor del edificio

& Exponente que determina la forma de la variacion de
la velocidad del viento con la altura

B, Rotacién en el plano X-Z

By Rotacion en el plano Y-Z

b Longitud de la base menor del edificio

C Matriz constitutiva

¢ Coeficiente sismico

cd Coeficiente sismico de disefio

Cm Peso de los muros

Cp Peso de los pisos

CV, Carga viva para piso destinado a azotea

CVyr Carga viva para piso destinado a azotea en
trapecios

CVyr , Carga viva para piso destinado a azotea en
trapecios por nodo

CV,: Carga viva para piso destinado a azotea en
triangulos equilateros

CVAtn Carga viva para piso destinado a azotea en
triangulos equilateros por nodo

CT Carga muerta total

CT ; Carga muerta total por piso

CT i/, Carga muerta en el area tributaria de los
trapecios

CT jja, Carga muerta en el area tributaria de los
triangulos equilateros

CT i/Ar, Carga muerta en el drea tributaria de los
trapecios por nodo

CT i/Ac, Carga muerta en el drea tributaria de los
triangulos equildteros por nodo

CT i/m> Carga muerta total por piso y por metro
cuadrado en un area de 350[m?]

Cyvym Combinacion de carga viva y muerta por nodo

CVyMAT Combinacidn de carga viva y muerta para el

piso destinado a azotea en el claro largo por nodo

CVyMAt Combinacién de la carga viva y muerta para el

piso destinado a azotea en el claro corto por nodo
CVyMOT Combinacién de carga viva y muerta para los

pisos destinados a oficinas, despachos y laboratorios
en el claro largo por nodo
CVyMOt Combinacién de carga viva y muerta para los

pisos destinados a oficinas, despachos y laboratorios
en el claro corto por nodo

CV,, Carga viva maxima uniformemente repartida en
toda el drea de 350[m?]

CVy Carga viva para pisos destinados a oficinas,
despachos y laboratorios

CVor Carga viva para pisos destinados a oficinas,
despachos y laboratorios en trapecios

CVor,, Carga viva para pisos destinados a oficinas,
despachos y laboratorios en trapecios por nodo

CVp: Carga viva Carga viva para pisos destinados a
despachos vy
equilateros

oficinas, laboratorios en tridngulos
CVo¢,, Carga viva Carga viva para pisos destinados a

oficinas, despachos y laboratorios en tridngulos
equilateros por nodo

Cv Carga viva media

Cv, Carga viva instantanea

Cv,, Carga viva maxima

6 Altura gradiente

D Rigidez a la flexidn

d; Vector de deformaciones bajo condiciones de
flexién

dp Vector de deformaciones bajo condiciones de
esfuerzo plano

dsnhen Vector de cargas para elementos shell

E Médulo de elasticidad

e Espesor de muros y pisos

&, Deformacién normal en direccion X

&y Deformacion normal en direccion Y

&, Deformacion normal en direccién Z
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F, Factor que toma en cuenta la variacion de la
velocidad con la altura

F, Factor de carga

FS Factor de Seguridad

Frr Factor correctivo que toma en cuenta las
condiciones locales relativas a la topografia y a la
rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de
desplante

Fvi Carga por viento por piso

f 5 Vector de cargas bajo condiciones de flexion

fp Vector de cargas bajo condiciones de esfuerzo plano
f shewt Vector de cargas para elementos shell

Yxy Deformacion rotacional en el plano XY

Yz Deformacion rotacional en el plano XZ

Yy Deformacion rotacional en el plano YZ

G Médulo de rigidez a cortante

g Gravedad

H Altura de la edificacion

h; La altura sobre la i-sima masa sobre el desplante

K Matriz de rigidez penalizada

K Matriz de rigidez de un elemento

K Matriz de rigidez global

k; Matriz de rigidez bajo condiciones de flexion

kp Matriz de rigidez bajo condiciones de esfuerzo
plano

L; Factor de ponderacién

k¢pe1 Matriz de rigidez para elementos shell

M Vector de momentos

M,, Momento en la direccién normal a la frontera de la
placa plana

M7 Momento en la direccion Tangencial a la placa
plana

M, Momento flector por unidad de longitud alrededor
del eje Y en la cara normal al eje X

M,, Momento flector por unidad de longitud alrededor
del eje X en la cara normal al eje Y

M,,, Momento torsor actuante en el plano cuya
direccion normal es X

m,,, Masa de los muros

m,, Masa de los pisos

N, Funciones de interpolacion

@ Vector de curvaturas

P Vector de cargas

P Perimetro

Pr; Presion total por piso
P, Presion de disefio

P,

Zparlovento

stotavento Presidn de disefio a sotavento

Presion de disefio a barlovento

p Factor de penalizacion

Q Factor de comportamiento sismico

Q" Factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines
de disefio

q Carga repartida transversal en la placa plana

p Densidad del Acero A36

Rp Coeficiente local de presién

OV M, ESTUErZO de Von Mises maximo

oy Esfuerzo de fluencia

oy Esfuerzo ultimo

o, Esfuerzo normal en direccion X

gy Esfuerzo normal en direccion Y

o, Esfuerzo normal en direccién Z

S; Fuerza cortante lateral actuante en el i-ésimo nivel
de la estructura (Carga sismica por nivel)

S.y 4 Carga sismica para las direcciones ortogonales y
oblicuas por piso

Siy - Carga sismica para las direcciones ortogonales y

oblicuas por piso y por nodo

Tyy Esfuerzo cortante actuante sobre la cara X y
actuante en la direccién Y

T,z Esfuerzo cortante actuante sobre la cara X vy
actuante en la direccién Z

7y, Esfuerzo cortante actuante sobre la cara Y y
actuante en la direccién Z

0, Rotacion en direccién X

6 Rotacion en direccion Y

6, Rotacién en la direccién Z

T Periodo fundamental de la estructura

t Espesor de placa plana

U Compliance

U; Compliance para cada caso de carga

U, Compliance ponderado

u Vector de desplazamientos nodales
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NOMENCLATURA

u Desplazamiento en direccidn X

Y Mddulo de Poisson

v Desplazamiento en direccién Y

U, Volumen de los muros

v, Volumen de los pisos

Vo Fuerza cortante horizontal en la base de la
construccion

Vp Velocidad de disefio

V,, Fuerza cortante en la direccién normal a la frontera
de la placa plana

Vg Velocidad regional segun la zona que le corresponde
al sitio en donde se construird la estructura.

W Carga resultante de la suma de la carga viva maxima
y la carga muerta

w Desplazamiento en direccién Z

w Funcién de peso o ponderacién

W; Carga W en la i- ésima masa (carga resultante por
piso de la suma de la carga viva maxima y la carga
muerta)

Z Altura de un punto de la edificacion medido desde el
suelo
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INTRODUCCION n

INTRODUCCION

En el presente trabajo se obtendra el disefio conceptual
de la estructura déptima de un edificio mediante el
método de optimizacion topoldgica, donde los pisos del
mismo se consideran como elementos estructurales
que aportan rigidez. Para esta estructura se encontrara
aquella cuya rigidez sea maxima para la menor cantidad
de material posible bajo las cargas que se establecen en
el Reglamento de Construccidon para el Distrito Federal
y sus Normas Técnicas Complementarias. Por esta
razén se consideraran las condiciones respectivas para
un edificio localizado en la Ciudad de México.

En el Capitulo 1 se definiran, de manera introductoria,
los tipos de estructura y su clasificacién, los tipos de
elementos que la conforman, los tipos de estructuras
convencionales: coémo se disefian y construyen
comunmente las edificaciones. También se abordara el
tema de estructuras Ooptimas, dando una breve
introduccién al problema de disefio 6ptimo, resaltando
algunos tipos de optimizacidén estructural donde se
mostraran algunos ejemplos de diversos tipos de
estructuras comunes optimizadas e incluso haciendo
referencia algunas edificaciones reales que han sido
optimizadas estructuralmente. Por ultimo se realizara
una descripcion del edificio a optimizar en esta tesis,
dando a conocer bajo qué reglamento se disefiar3, la
tipificacion de la construccion y los casos de analisis de

optimizacidn.

En el Capitulo 2 se describiran el tipo de acciones bajo
las cuales se encuentra sometida una edificacién segun
el Reglamento de Construccién para el Distrito Federal
y sus Normas Técnicas Complementarias, se realizara el
calculo de las cargas permanentes, variables y
accidentales con base en el reglamento de construccién
para

Capitulo 1, y por ultimo se llevard a cabo un andlisis

los dos casos de analisis establecidos en el

para decidir qué tipo de cargas se consideraran en el
problema de optimizacién y como seran incluidas en el
modelo del edificio.

En el Capitulo 3 se estableceran las condiciones bajo las
cuales se simulard el comportamiento de la estructura,
empleando analisis por elementos finitos, para lo cual
se modelard con el software HyperWorks®, para
posteriormente obtener los resultados dptimos de la
estructura. En este capitulo se especificara el tipo de
elementos finitos en los que se discretizara la
estructura y se desarrollard de manera breve la teoria
gue conlleva para justificar el porqué de su utilizacion
en el modelo. También se definira el tipo de material
que se utilizara para la estructura y sus propiedades
mecdnicas, asi como el tipo y ubicacion de las
restricciones de movimiento. Por ultimo se tratard con
mayor detalle la distribucién de las cargas en el modelo
y se especificard el nimero de casos de carga y sus

direcciones de accién.

El Capitulo 4 se enfocara en encontrar el disefio 6ptimo
de la estructura del edificio a partir del modelo en
elementos finitos, donde se definirdn con mayor detalle
los dos tipos de optimizaciones que se llevardn a cabo.
Se explicara de forma breve cémo resuelve el software
topoldgica y se

el problema de optimizacién

especificaran las condiciones bajo las cuales la
estructura serd optimizada. Por uUltimo se mostrardn
las imagenes correspondientes a la optimizacion
estructural de cada caso de analisis dptimo asi como el
estado de esfuerzos para cada caso de carga, para
finalmente realizar un analisis de los resultados y

presentar las conclusiones del trabajo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La construcciéon de edificaciones se realiza utilizando
métodos tradicionales de la ingenieria, cuya forma vy
elementos estructurales se definen con geometrias que
resulten sencillas para su construccion. En particular,
los elementos que conforman la estructura principal,
asi como su disposicion en el espacio, son bien
conocidas y estan bien determinadas, por lo cual se
emplean comuUnmente al momento de disefiar una
edificacién; éstas se sujetan a un reglamento de
construccién que establece las condiciones de su
disefio, sin embargo, la forma, los limites y pardmetros
del edificio son establecidos previamente bajo un
disefio arquitecténico antes de tomar en cuenta las
acciones que repercuten en la estructura que deberian
determinarla.

La disposicion de la estructura principal (o
superestructura) de una edificacion tradicional no
considera sus caracteristicas particulares, es decir, cada
edificacién estd sometida a diferentes condiciones
dependiendo de su utilidad y el medio en el que se
encuentra, por lo cual es de esperarse que su
estructura no deberia presentar una disposiciéon que
sea igual a otra pues debe cambiar dependiendo de las
condiciones bajo las que esta influenciada. Es comun
observar que el arreglo de los elementos estructurales,
como las columnas, es repetitivo para distintas
edificaciones; se determina un conjunto de columnas
gue definan un mdédulo de un edificio, y éste conjunto
se repite lo necesario hasta completarlo, dependiendo
de su dimensidn, despreciando por completo las
caracteristicas particulares de cada zona del edificio en

cuestion.

El avance en las metodologias en el campo de la
optimizacion debido al
tecnolégico computacional, ha dado las herramientas

estructural, progreso

necesarias para poder determinar aquellas estructuras
gue mejor se adapten a las condiciones de operacion

para las que son disefiadas. Este recurso puede ser
utilizado para encontrar la solucidon dptima de la
superestructura de un edificio donde todos sus
elementos presenten una disposiciéon y una funcién
todas las condiciones

estructural que satisfaga

particulares que lo envuelven.

OBIJETIVO

Disefiar conceptualmente la estructura de un edificio
bajo diferentes condiciones de carga mediante el
método de optimizacidn estructural topoldgica.

JUSTIFICACION

Debido al avance que se ha suscitado en relacién a la
bajo diferentes
metodologias, resulta conveniente aplicar éstas para

optimizacion de  estructuras
disefiar la estructura de las edificaciones de tal manera
que presenten las mejores caracteristicas para las
condiciones de operacién bajo las cuales estan
sometidas. El resultado que se logre obtener sera de
gran funcionalidad, ya que, a partir de éste, es posible
obtener una nueva forma de distribucidon de los perfiles
estructura para la

que representen la Optima

construccién de un edificio.



CAPITULO 1

ESTRUCTURA DEL EDIFICIO

1.1 INTRODUCCION

Una estructura puede concebirse como un conjunto de
partes o componentes que se combinan en forma
ordenada para cumplir una funcién dada. La estructura
debe cumplir la funcién para la que esta destinada con
un grado de seguridad razonable y de manera que
tenga un comportamiento adecuado en las condiciones
normales de servicio (Gonzalez, 2002). Dentro del
ambito de la ingenieria civil, se conoce con el nombre
de estructura a toda construccién destinada a soportar
su propio peso y la presencia de acciones exteriores
(fuerzas, momentos, cargas térmicas, etc.) sin perder
las condiciones de funcionalidad para las que fue
concebida ésta.

Una edificacién es un tipo de estructura cuya funcién es
aislar el espacio del medio ambiente para soportar
personas, equipo, materiales, etc. El primer propdsito
de las estructuras es soportar diferentes tipos de cargas
y transferirlas al suelo. Estas pueden ser clasificadas
dependiendo de su uso y necesidad; una clasificacidon
general es (MacGinley, 1997):

e Residencial: casas, apartamentos hoteles;

e Comercial: oficinas, bancos, tiendas
departamentales, centros de compras;

e Institucional: Escuelas, universidades, hospitales,
carceles;

e Exhibicion: Iglesias, teatros, museos, estadios
deportivos;

e |ndustrial: Fabricas, almacenes, centrales eléctricas,

hangares, etc.

1
Hi

Imagen 1-1. Estructura de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
(Imagen tomada de www.ingenieria.unam.mx)

1.1.1 Componentes de una edificacion

Una edificacién se compone de tres grandes partes (De
Solminihac & Thenoux, 2002):

e Infraestructura, quien distribuye las solicitaciones
de la superestructura al terreno.

e Superestructura, que corresponde al cuerpo

estructural de la edificacion y cumple aspectos

estructurales y funcionales.

e Techumbre, cumple aspectos estructurales y
funcionales.
_ e
S M e e e e e o Superestructura
1 1 L L L 1 1 1 1
Infraestructura

Imagen 1-2. Esquema de los principales componentes de una
edificacion.
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La superestructura es la parte de la edificacion que se
tratard en este trabajo, por lo cual se analizard con
mayor detalle.

Una superestructura estd compuesta por:

e Flementos estructurales, los cuales estan
destinados a transmitir a la infraestructura los

esfuerzos que se solicitan al edificio.

e Flementos de aislamiento destinados a aislar la
edificacién del calor, la humedad, el ruido, etc.

El comportamiento estructural del edificio esta
determinado por los elementos estructurales, los

cuales se pueden clasificar en:

Pilares:  Son elementos verticales, solicitados
fundamentalmente por compresion, cuyo largo es
bastante superior al resto de sus dimensiones. Entre

ellos se cuentan:

e Pilar comun: es aquel pilar que tiene al menos una
de sus caras adosada a un muro.

e Columnas: son pilares aislados que no estan
adosados a un muro.

Vigas: Son elementos horizontales de largo
considerable superior a sus dimensiones de su seccién
estan solicitadas

transversal, principalmente por

flexion. Se pueden clasificar en:

e Viga normal: recibe la carga en su cara superior.

e Viga semi-invertida: recibe la carga entre la cara
superior y la inferior.

e Vigainvertida: Recibe la carga en su cara inferior.

e Viga T: Viga en forma de T con una mayor seccion
en la zona comprimida.

Muros: Son elementos verticales, donde el espesor es
bastante menor al resto de las dimensiones. Pueden
ser, segun su sitio y materiales de fabricacién:

e Muros resistentes: cuando se disefian y construyen

como elementos estructurales, capaces de
transmitir esfuerzos verticales y resistir esfuerzos
horizontales.

e Muros interiores: son

aquellos que dividen

ambientes dentro de un edificio, que no

necesariamente cuentan con propiedades de
resistencia estructural.

e Muros exteriores: tienen como objetivo aislar el
medio interior del medio ambiente externo como la

humedad, temperatura, viento, lluvia, etc.

Losas: son los elementos horizontales que se
caracterizan por tener un espesor que es bastante
Estan

menor que el resto de sus dimensiones.

sometidas principalmente a esfuerzos de flexion.
De acuerdo a la distribucién del armado, pueden ser:

1. Losas simplemente armadas, cuya armadura
principal estd sélo en un sentido y que estdn
apoyadas en 2 extremos opuestos.

2. Losas con armadura cruzada, son losas apoyadas en
sus cuatro costados, cuentan con armadura
principal en dos sentidos.

3. Losas nervadas, son aquellas provistas de vigas con
distancias libres no mayores a 20[m].

4. Llosas continldas, es aquel conjunto de losas

individuales en cuanto a su construccion pero que

trabajan estructuralmente en conjunto.

1.1.2 Estructuras Convencionales en Edificios

El tipo de estructura mas comun en la construccion de
edificios tanto en acero como concreto es la que utiliza
marcos rigidos (ver Imagen 1-3). Los marcos formados
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por columnas y trabes estan unidos formando uniones
rigidas capaces de transmitir las cargas en la viga sin
que haya desplazamientos lineales o angulares entre
sus extremos y las columnas en que se apoya. Sobre las
vigas principales, que ademas de resistir las cargas
verticales ayudan a resistir las cargas laterales, se
apoyan en algunos casos las vigas secundarias
encargadas de soportar el sistema de piso. El empleo
de este sistema se debié al desarrollo de nuevos
de construcciéon

materiales y sistemas (concreto

armado, acero soldado) y a nuevos métodos de andlisis

y dimensionamiento (Roldn, 2006).

Imagen 1-3. Ejemplo de una estructura de acero tipo marco rigido.
(Imagen tomada de http://www.collado.com.mx)

Ante cargas verticales, la restriccion al giro de los
extremos de las vigas, impuestas por su continuidad
con las columnas, hace relativamente rigido el sistema.
En las columnas las cargas se transmiten esencialmente
por fuerzas axiales, excepto cuando se presenten
asimetrias importantes en la geometria de la estructura
o en la distribucion de las cargas verticales. Por el
contrario, las cargas horizontales se resisten
esencialmente por flexion tanto en las vigas como en
las columnas. Esto hace que en el disefio de estas
estructuras se tiene que tomar importancia a las
deformaciones provocadas por cargas laterales. Una de
las mayores limitaciones de los marcos rigidos, que es
su excesiva flexibilidad ante cargas laterales, se supere
si se recurre a la triangulacidon por medio de diagonales
de contraventeo que por su alta rigidez absorben Ia

mayor parte de las cargas laterales. (Meli, 2008).

En el diseio de edificaciones, a partir de marcos rigidos,
se realiza una simplificacion transformando una
estructura tridimensional en una estructura en dos
dimensiones, esto con la finalidad de facilitar el analisis
considerando cada marco por separado y sélo dos
sistemas de marcos perpendiculares entre si ligados por
un sistema de piso. En este tipo de estructuras puede
parecer que su comportamiento estructural sdlo se
realiza en el plano donde esta contenido el marco, sin
estructurales

embargo al presentarse elementos

perpendiculares a éste el trabajo estructural de la

edificacion es tridimensional.

a) Carga vertical

b) Carga lateral

Imagen 1-4. Deformacion de un marco rigido (Meli, 2008).

Ademas de la transformacién de las estructuras reales
tridimensionales en estructuras planas, se hacen otras
idealizaciones para fines de analisis. Un marco cuyas
vigas y columnas tienen dos dimensiones de haberlo
transformado en plano, se representa por lineas
unidimensionales, normalmente coincidentes con los
ejes geométricos de los miembros. Los claros de las
vigas y las alturas de las columnas son las distancias
entre los cruces que los miembros.

(Gonzalez, 2002).

representan
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I perimetral de columnas exteriores colocadas muy cerca
| , . .
| | entre si e interconectadas con vigas, lo que proporciona
| l una enorme rigidez a los edificios muy altos (Roldn,
' I 2006).
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Imagen 1-5. Idealizacién de una estructura (Gonzalez, 2002).

El marco rigido es el mds comin en las estructuras
modernas, en las que constituye generalmente el
esqueleto vertical resistente, en particular en los
edificios. Sus ventajas residen no sélo en su buena
eficiencia estructural, sino que sobretodo en que
ocasiona una minima interferencia con el
funcionamiento de la construccidn, al permitir gran

libertad en el uso del espacio interior (Meli, 2008).

Una edificacion realizada a partir de marcos rigidos se
utiliza principalmente para oficinas, debido a que el
espacio libre en cada piso permite que las personas se
con facilidad, ademas de poder
la conveniencia de los

puedan mover
organizar este espacio a
usuarios. Sin embargo, como en los marcos rigidos las
cargas laterales producen principalmente flexién en sus
elementos estructurales, es necesario aumentar la
rigidez de su estructura debido a la amplitud de sus
desplazamientos.

Al incrementar la altura de un edificio se necesita
aumentar las dimensiones de vigas y columnas para
aumentar su rigidez, lo que vuelve al marco rigido un
disefio robusto, por lo cual, se han desarrollado
diferentes sistemas de distribuciéon de los elementos
estructurales para aumentar la rigidez de la edificacion
sin perder las ventajas que proporcionan los marcos
rigidos.

El sistema utilizado para edificios altos es el tipo de
Tubo (ver Imagen 1-6), que consiste en un arreglo

b) Estructura tipo
Tubo en tubo

a) Estructura tipo tubo

Imagen 1-6. Tipos de estructuras para edificios. Vista superior.
(Roldn, 2006).

En este sistema tipo Tubo se aprovechan las columnas
de la fachada integrandolas a la ventaneria. Existen
diversas variantes que tienden a obtener una rigidez
todavia mayor, como la de acoplar el tubo a un nucleo
central de muros (tubo en tubo, Imagen 1-6 b)), este
nldcleo comunmente se utiliza como conducto de
elevadores, escaleras o instalaciones. (Meli, 2008).

Otra manera de obtener una mayor rigidez en la
estructura de una edificacién es el acoplamiento de
muros a partir de vigas de gran peralte en cada piso
que tienden a hacer trabajar a los muros como una
unidad (Ver Imagen 1-7).

Imagen 1-7. Muro con huecos que se modela como dos muros
acoplados. (Meli, 2008)
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Otra configuraciéon establece acoplar los muros sélo en
algunos pisos, cuyo peralte sea de todo el entrepiso,
perdiéndose la utilidad parcial o total de ese espacio.
De esta forma se obtiene lo que se denomina una
estructura marco-marco, ya que las vigas de gran
peralte y los muros se deforman conjuntamente como
un marco (Ver Imagen 1-8).

Imagen 1-8. Estructura marco-marco. (Meli, 2008)

Las estructuras mencionadas anteriormente, son
resultado de los estudios de comportamiento que han
funcionado satisfactoriamente para cumplir los
lineamientos de un reglamento de construcciéon. El
proceso que se sigue para conocer el resultado final de
una edificacidon se convierte, a lo largo del mismo, en
un proceso subjetivo, ya que la evaluaciéon de las
diversas alternativas de solucion, desde el disefio
conceptual hasta el disefio a detalle, va tomando forma
dependiendo de la capacidad y experiencia del

proyectista.

El proceso de disefio convencional de edificios podria
dividirse en (Hernandez, 1990):

1. Plan de necesidades: Establece los objetivos que
deben cumplir las estructuras en su puesta de
servicio. En él se determinan algunas caracteristicas
fijas del diseno.

2. Seleccion y cdlculo de la estructura: El plan de
necesidades suele permitir soluciones estructurales
distintas. A tal efecto suelen plantearse varias
alternativas basadas en situaciones anteriores que
resulten similares, y se lleva a cabo un calculo para
cada una de ellas. El resultado permite realizar las
modificaciones pertinentes y reducir el conjunto de
posibilidades a una sola de ellas. Posteriormente se
puede refinar la solucién hasta obtener un

funcionamiento mas eficaz. Esta es la parte que

requiere mayor numero de decisiones por parte del

proyectista.

3. Disefio de detalles: Sirve para definir aquellos
aspectos que tienen un interés muy localizado y no
afectan al disefio en general de la estructura.

DISENO
INICIAL
A 4
. DISEN
CALCULO DISENO ISENO
VALIDO FINAL

DISENO
MODIFICADO

Imagen 1-9. Proceso del disefio convencional. (Hernandez, 1990)

El proceso de disefio se puede observar el la Imagen

1-9, donde una vez realizado el calculo
correspondiente, la estructura se sujeta a validacién del
disefiador para conocer si ésta es aceptada o no. Es
aqui donde el proceso se vuelve de caracter subjetivo,
pues la experiencia determinara en que momento este
proceso, que se vuelve iterativo, debera detenerse para

encontrar la mejor solucidn.
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1.1.3 Disefio Optimo de Estructuras

El ser humano se ha visto en la necesidad de encontrar
las mejores soluciones a los problemas que se enfrenta,
sin embargo, pueden existir diferentes soluciones para
un mismo problema, por lo cual es comun preguntarse
cual de ellas es la mejor de todas, en otras palabras,
siempre ha sido deseable encontrar una solucion
Optima. El estudio con relacion a las estructuras no ha
sido la excepcién, pues la construccion de éstas ha
tomado parte en el desarrollo de la humanidad.

Actualmente, la busqueda de nuevas estructuras para
incrementar su desempeiio, ha dado pie al desarrollo
de metodologias que permiten obtener disefios
estructurales de funcionalidad éptima, esto, aunado al
desarrollo en el ambito computacional y al desarrollo
de los métodos de elemento finito, se han podido crear
diversos programas de cémputo que permiten modelar
distintos tipos de estructuras y obtener aquellas que

mejor se adapten a las condiciones de disefio.

A lo largo de las ultimas décadas las metodologias de
optimizacidon estructural han alcanzado un desarrollo
importante, como las aportaciones de Bendsoe
(Bendsoe & 0., 2004) en la generacion de topologias
Optimas para estructuras o Xie y Steven al desarrollar
los métodos de la Optimizacién Estructural Evolutiva
(ESO por sus siglas en inglés) (Xie & Steven, 1997).
Estos estudios han proporcionado una herramienta de
gran utilidad para la ingenieria de diseiio, debido a que
los métodos de optimizacién han sido incorporados al
software tradicional de elemento finito (Veldzquez,
2003; 2009; Lozano, 2010; Lopez, 2011; Mestas, 2010;

Sandoval, 2010).

El problema de disefio 6ptimo (Martinez, 2003)

El problema de disefio dptimo se entiende como aquel
gue se plantea determinar el valor de una serie de
variables de manera que se minimice el valor de una
funcién objetivo a la vez que se cumple una serie de
restricciones impuestas.

Las caracteristicas que definen un problema de disefio
Optimo son:

1. Lasvariables de disefio
2. Lafuncidn objetivo
3. Las restricciones

A continuacion se describirdn con mayor detalle cada
una de las caracteristicas.

Variables de disefio y pardmetros del problema de
disefio éptimo.

Las magnitudes que intervienen en un disefio se
pueden dividir en:

e Pardmetros del problema, éstas representan
magnitudes cuyo valor es fijo para todo el disefo y
son consecuencia de una serie de condiciones
impuestas externamente al problema.

e Variables del problema, éstas hacen referencia a

valores cambian conforme

magnitudes cuyos

evoluciona el disefio.

En el caso mas general, se distinguen cuatro tipos de
variables, en funcién de la complejidad que plantea la
optimizacion:

e Propiedades de la seccidon transversal (areas,
espesores, momentos de inercia).

e Geometria de la estructura (dimensiones,
contornos).

e Topologia de la estructura.

e Propiedades del material.
Funcion objetivo

Suele ser una funciéon escalar de las variables que
intervienen en el disefio, y la condicién habitual que se
le exige a dicha funcién es que para la solucién dptima
tome un valor minimo.

En la optimizacidon estructural los objetivos comunes
son minimizar su peso y minimizar su energia de
deformacién, la finalidad es crear disefios de minimo
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coste que puedan satisfacer las restricciones que los
envuelven.

Restricciones

Las restricciones son las condiciones que debe cumplir
el disefio para que pueda ser considerado valido. Estas
condiciones se plantean como funciones de las
variables a las que se les exige tener algun valor o
mantenerse dentro de unos limites.

Tipos de optimizacién estructural
El proceso de disefio que en la seccion 1.12 se describe,
se caracteriza por el grado de subjetividad del
disefiador, donde el objetivo es encontrar aquella
solucién que permita cumplir de forma satisfactoria los
disefio.  Sin

requerimientos de embargo, las

metodologias de optimizacion estructural permiten
realizar procedimientos estructurados a partir de
algoritmos computacionales que permite obtener la
mejor solucién de un disefio sin que sea necesario
establecer el criterio del disefiador para obtener la

solucion éptima.

Existen diferentes tipos de optimizacién estructural, los
cuales dependen de las variables de disefio. Cabe
mencionar que el material que anteriormente se
considera como variable de disefio, comiUnmente suele
plantearse por el disefiador, por lo que éste pasa a ser
un parametro de disefio bien establecido, por lo cual
los tres tipos de variables de disefio restantes
determinaran los tres tipos de optimizacion estructural

mas comunes. Estos son (Martinez, 2003):
Optimizacion de propiedades de la seccion transversal

En este tipo de optimizacion estructural, las variables
estdn asociadas a las propiedades geométricas de la
seccién transversal de los elementos que integran la
estructura.

Optimizacion geométrica o de Forma

Esta consiste en modificar la geometria del dominio de
disefio preservando su topologia, es decir, sin crear

huecos o cavidades en su interior. Ademas de utilizar

las variables empleadas en la optimizacién de
propiedades, se utilizan aquellas asociadas a la forma

geométrica de la estructura.

Imagen 1-10. Evolucién de la optimizaciéon de forma de un objeto
colgado en el aire bajo la accion de la gravedad. Solucion ESO (Xie,
Zuo, Huang, Tang, Zhao, & Felicetti, 2011).

Optimizacion topoldgica

La optimizacidon topoldgica consiste en determinar la
morfologia dptima a partir de un modelo muy distante
del éptimo. El proceso que se lleva a cabo parte de
retirar aquel material que no represente alguna
funcionalidad estructural, en cambio, el material que si
cumpla con esa funcidn, serd direccionado hacia
zonas donde se tanto las

aquellas satisfaga

restricciones como la condicion de la funcidn objetivo.

Este método suele caracterizarse a partir de fijar un
valor de densidad nulo para aquellas zonas del dominio
gue no cuenten con material una vez comenzado el
proceso de optimizacidén topoldgica, cominmente se le
da un valor de {0}, en cambio, se fija un valor de
densidad {1} a aquellas zonas donde exista material. Se
desea que los valores de densidad en el modelo varien
de manera binaria {0,1}, sin embargo se ha demostrado
que esta solucién no es posible ya que la distribucién
del material presenta diferentes matices, dando como
resultado valores de densidades intermedios entre cero
y uno, por lo que es necesario introducir métodos de
penalizacion que obligue la solucién binaria para
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obtener un resultado que pueda ser de utilidad

ingenieril.

Imagen 1-11. Optimizacidon topolégica de un puente (Imagen
tomada de www.cmap.polytechnique.fr)

Estructuras Optimas

El analisis por elementos finitos (FEA, por sus siglas en
inglés) ha sido de gran ayuda para resolver problemas
de ingenieria donde los analisis clasicos se vuelven muy
complejos para su aplicacién. Este tipo de analisis
utiliza una metodologia que se basa en modelar una
estructura continua como un conjunto de elementos de
geometrias simples que permiten realizar un andlisis
con mayor facilidad. De esta forma es posible obtener
una solucidn particular para cada elemento, y a partir
de ésta, obtener una solucidn global que represente el
comportamiento de las estructuras. El método de los
elementos finitos produce, dependiendo del nimero de
nodos y grados de libertad, una serie de ecuaciones
algebraicas que, para estructuras complejas, puede
llegar a ser bastante grande, por lo cual es necesario
utilizar herramientas computacionales que permitan
resolver tales sistemas en un corto periodo de tiempo.

Los métodos actuales en optimizacién estructural
utilizan el analisis por elementos finitos para poder
abordar distintos problemas de ingenieria mediante
métodos de andlisis numérico, con la finalidad de
obtener soluciones déptimas donde la experiencia del
disefiador no influya en el resultado.

Hay que tener en cuenta que para realizar el proceso
de optimizacion es necesario partir de un modelo

estructural robusto, es decir, un modelo lo

suficientemente grande que sea capaz de contener el

disefio final deseado (Dominio de disefio), cuyas
restricciones y cargas en el espacio estén ubicadas en
los puntos para los que se requiere que trabaje la
estructura (Ver Imagen 1-12), o en algunos casos es
necesario Unicamente que el dominio contenga las
restricciones y solicitaciones (en el caso estructural,
esto significa contener los apoyos y cargas) como en los

métodos de optimizacion bidireccional.
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Imagen 1-12. Optimizacion estructural de un marco de dos
barras. a) Dominio de disefio, b) Optimizacion del marco
estructural

Las metodologias de optimizacién han demostrado
resultados de diversos problemas estructurales que
de ellos se

estan bien determinados. Ejemplos

muestran a continuacion:
Estructura de Michell

Michell desarrollo las primeras estructuras bajo la
condicién de peso minimo. La Imagen 1-13 muestra un
clasico ejemplo de las estructuras de Michell, en la cual
se requiere el minimo peso bajo una condicidn de carga

localizada en medio de dos soportes fijos (Xie & Steven,
1997).

Imagen 1-13. Estructura de Michell con dos soportes fijos
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A partir de los métodos de optimizacién estructural
topoldgica se puede obtener la solucién de Michell al
definir y discretizar un dominio de disefio y establecer
las condiciones en las que se encuentra la estructura.

L=2H
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Imagen 1-14. Dominio de diseiio para la estructura de Michell

En la Imagen 1-15 puede observarse el proceso de
ESO
donde el

optimizacion  correspondiente al método

(Evolutionary Structural Optimization),

material removido depende del nivel de esfuerzo.

Optimizacién topoldgica.
Estado 21

Optimizacion topoldgica.
Estado 28

Optimizacién topoldgica.
Estado 55

Imagen 1-15. Evoluciéon de la Optimizacion estructural Topoldgica
mediante el método ESO. Para el dominio de disefio se utilizé una
malla de 100X200 de elementos planos que en total suman 2000,
ademas se utilizé una fuerza P=200[N] y un valor de H=100 [mm]
(Querin, 1997).

Viga corta en voladizo

Otra ejemplificacién de los métodos de optimizacion
estructural topoldgica es la viga corta en voladizo,
particularmente para este trabajo tomara gran
importancia su solucién éptima debido a la similitud de

las condiciones en el caso a analizar en esta tesis.

Este tipo de estructura se encuentra dispuesta de la
siguiente manera: existe empotramiento del lado
izquierdo de la viga y una fuerza vertical es aplicada en
su otro extremo justo en la mitad del lado libre. Cabe
resaltar que la viga esta bajo condiciones de esfuerzo

plano.

El dominio de disefio se observa en la Imagen 1-16.
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Imagen 1-16. Dominio de disefio para la viga corta en voladizo

La optimizacion estructural topolégica mediante el
método ESO para el caso de esfuerzo plano se
representa en la Imagen 1-17. En la Imagen 1-18 se
puede observar la solucidn para la viga con elementos
en tres dimensiones.

.

i

Imagen 1-17. Optimizacion estructural topoldgica de una viga
corta en voladizo en 2D (Querin, 1997).
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Imagen 1-18. Optimizacién estructural topolégica de una viga corta
en voladizo en 3D (Querin, 1997).

Estructuras de edificios

A partir del aumento en la capacidad de procesamiento

de las computadoras, se han podido realizar
optimizaciones de modelos de mayor complejidad,
donde analizar la estructura de los edificios no ha sido
la excepcién. Se han desarrollado diferentes trabajos
acerca de la optimizacion de edificaciones como los
desarrollados por C. -M. Chan y K. -M Wong (Chan &
Wong, 2007) al desarrollar un método de optimizacién
hibrido (OC-GA) que combina la técnica OC (Optimality
Criteria) y la técnica de los algoritmos genéticos (GA),
donde la técnica GA funciona en la exploracién global
de topologias déptimas, mientras que la técnica OC
trabaja como un operador de busqueda local para

dimensionamiento de los elementos
topologias.
util

disposicion espacial establecida tanto de vigas como de

hacer un

obtenidos de las Este método de

optimizacion resulta cuando se tiene una

columnas, y a partir de ésta se encuentre el
dimensionamiento dptimo de los elementos de la
estructura, por lo cual no es un procedimiento del todo
arbitrario. En esta metodologia se establecen como
variables de disefio la seccidn transversal de vigas y
columnas, y se establece como funcidn objetivo el peso

del material que las conforma.

En la Imagen 1-19 se puede observar la solucidn éptima
de la estructura bajo accion del viento de un edificio de
40 pisos por el método de optimizacién hibrida (CO-
GA), donde se toman como variables de disefio los
contravientos de la edificacion, cuya posicion en el
edificio se ha establecido previamente a conveniencia

del disefiador, por lo que el método sdlo establece qué
contravientos son adheridos y cudles removidos de la
estructura principal.

OC-GA Run1 OC-GA Run2 OC-GA Run3
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Imagen 1-19. Topologias finales de la estructura de un edificio con
contravientos bajo el método CO-GA (Chan & Wong, 2007).

Existen diversas edificaciones construidas a partir de
métodos de optimizacion estructural, como la entrada
de 250m del Centro Nacional de Convenciones de Qatar
(QNCC) propuesta inicialmente por C. Cui, H. Ohmori y
M. Sasaki ademds del arquitecto japonés Arata Isozaki,
cuyo disefio fue aplicado por los ultimos dos. Para
obtener la estructura éptima se utilizé la metodologia
ESO, y la manufactura de la estructura fue llevada a
cabo por un equipo de ingenieros de Buro Happold (ver
Imagen 1-20).

Imagen 1-20. Entrada al Centro Nacional de Convenciones de Qatar

usando metodologia ESO tomada de

www.gatarconvention.com).

(imagen
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La remodelacién del edificio de oficinas mostrado en la
Imagen 1-21 fue disefiado por Ohmori, H. Futai, T.
lijima, A. Muto y H. Hasegawa, cuya estructura se
obtuvo de un método ampliado de ESO. Este edificio se
encuentra cerca de la estacion Takatsuki en Japdn
ocupando un drea de 10m x 6m. El método de
optimizacion fue aplicado a las paredes Sur, Oeste y
Norte; la pared del Este se mantuvo sin modificaciones.
El edificio se disefié bajo condiciones de carga muerta y
carga por sismo.

Imagen 1-21. Edificio de oficinas disefiado mediante el
método ESO (Xie, Zuo, Huang, Tang, Zhao, & Felicetti, 2011).

1.2 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO:
EDIFICIO OPTIMO PARA LA CIUDAD DE
MEXICO

Al disefiar un edificio es necesario establecer las
condiciones en las que se encontrara. Estas incluyen la
ubicaciéon y las condiciones propias del terreno, su
topografia, las dimensiones de la construccion, el uso y
la forma del edificio, el material de construccidn, las
condiciones reglamentarias, etc.

1.2.1 Descripcion de la construccion

El edificio a disefiar se desplanta en un area rectangular
de 35m de largo por 10m de ancho, su altura es de 30m

y consta de 10 niveles, la distancia de entrepisos es de
3m y se considera un espesor de muros y pisos de
100[mm]. La edificacion se construira con acero
estructural ASTM A36 vy se localizara al Sur de la Ciudad

de México.

La distribucion de los espacios del edificio es la
siguiente: La planta baja y los primeros nueve niveles
funcionan como espacio para oficinas, despachos y
laboratorios; el décimo nivel se utiliza como azotea.

3Im

/ |
\\\\\\\\y
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Imagen 1-22. Dimensiones de la edificacion

Para la asignacidn de cargas se utilizara el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal del 2004
(RCDFO04) y sus Normas Técnicas Complementarias.

1.2.2 Tipificacion de la construccién

Segun el Articulo 139 del RCDF04, se ha clasificado a la
estructura dentro del grupo B, que cumple con las
siguientes  caracteristicas: Edficaciones comunes
destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e industrales no

incluidas en el grupo A (consultar RCDF04).
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De acuerdo al lugar donde se construira la estructura y
el Articulo 170 del RCDF04, ésta se encuentra dentro de
la Zona I, que cumple con las siguientes caracteristicas:
Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente
pero en los que puede
superficialmente o intercalados, depositos arenosos en

lacustre, existir,
estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En
esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en
rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelo para
explotar minas de arena.

En la zona I, la cual estd representada en color gris en la
Imagen 1-23, la amplificacién de las ondas sismicas son
reducidas y los movimientos son de corta duracién.

“1

Zanallld
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|
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Zonallla
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Imagen 1-23. Zonificacion sismica de la Ciudad de México. Las
zonas en rojo son de alto riesgo y las zonas en gris las de menor
riesgo. (Imagen tomada de http://www2.ssn.unam.mx)

1.2.3 Casos de analisis de optimizacion de la
estructura del edificio

Para esta tesis la optimizacién estructural topoldgica
del edificio se llevara a cabo para dos casos de anilisis,
para ambos los muros de la edificacion se consideraran
parte de la zona de disefio, es decir aquellos elementos
sobre los cuales se aplicara el proceso de optimizacion.
Sin embargo la diferencia entre un caso y otro radicara
en la inclusidn, o no, de los pisos en la zona de diseio.
Se denominard “Caso |” a aquel que considera a los
pisos fuera de la zona de disefio, por lo cual al realizar
el proceso de optimizacidon éstos permanecerdn
intactos; en cambio, se denominara “Caso II” a aquel
que si considera a los pisos del edificio como parte de la
zona de disefio, por lo cual se tendrd una estructura
mas ligera que la obtenida en el Caso | debido a que
existird una reduccidn considerable en la masa de los
pisos.

Se establecen dos casos de andlisis para el proceso de
optimizacion con la finalidad de generar dos topologias
del edificio, el primero de ellos (Caso I) se desarrolla de
manera inicial considerando los pisos como elementos
que aportan rigidez a la estructura, tomando estos
como elementos sdlidos antes y después de la
optimizacion, sin embargo al observar que éstos son los
gue implican mds peso en la estructura que el debido al
peso de los muros (Ver Capitulo 2), se propone un
segundo analisis (Caso IlI) para obtener una segunda
topologia donde pisos y muros son optimizados, sin
embargo para este Ultimo se debe tener en cuenta que
posterior a la optimizacién de edificio seria necesario
disenar el piso dptimo en funcién de la posicion de cada
una de las cargas que debera soportar cada piso, ya que
la distribucién de material obtenido corresponde a su
funcionamiento como elementos rigidizantes de la
estructura. De esta forma se tendrdn dos topologias
sujetas a evaluacidén para su construccion.



CAPITULO 2

ANALISIS ESTRUCTURAL

2.1 INTRODUCCION

Para poder analizar la estructura de una edificacion es
necesario establecer el tipo de acciones bajo las que se
disefian y conocer la forma en que afectan su
funcionamiento estructural.

Las metodologias para la asignacion de cargas
actuantes en la estructura estdn bien determinadas por
los reglamentos, normas y manuales de construccion
de cada entidad, por lo que resulta util seguir éstas

para poder determinarlas.

Antes de proceder a los calculos correspondientes, es
conveniente definir el tipo de acciones bajo las que esta

condicionada una edificacion. Segun las Normas
Técnicas Complementarias éstas son, segln su
duracién:

Acciones permanentes

Son las que obran en forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo.
Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria son: la carga muerta; el empuje estatico de
suelos y de liquidos y las deformaciones vy
desplazamientos impuestos a la estructura que varian
poco con el tiempo, como los debidos presfuerzo o a

movimientos diferenciales permanentes en los apoyos.

En el caso de las acciones permanentes para el analisis
de la edificacién en cuestion sélo se considerard la
accion debida a cargas muertas. A continuacion se
establece su definicién.

Cargas Muertas

Se consideran cargas muertas los pesos de todos los
elementos constructivos, de los acabados y de todos los

elementos que ocupan una posicion permanente y
tienen un peso que no cambia sustancialmente con el
tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan

las dimensiones especificas de los elementos

constructivos y los pesos unitarios de los materiales.

Acciones variables

Son las que obran sobre la estructura con una
intensidad que varia significativamente con el tiempo.
Las principales acciones que pertenecen a esta
categoria son: la carga viva; los efectos de temperatura,
las deformaciones impuestas y los hundimientos
diferenciales que tengan una intensidad variable con el
tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de
magquinaria y equipo, incluyendo los efectos dinamicos
que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto

o frenado.

En el caso de las acciones variables para el andlisis de la
edificacién sélo se considerardn los efectos de la carga
viva. A continuacidn se establece su definicién.

Cargas Vivas

Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen
por el uso y ocupacién de las edificaciones y que no
tienen cardcter permanente. Estas cargas se tomardan
iguales a las establecidas en la seccién 6.1.2 de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones
(NTCCADEE).

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros
divisorios de mamposteria o de otros materiales, ni el
de equipos u objetos fuera de lo comun, como cajas
fuertes de gran tamano, archivos importantes, libreros
pesados o cortinajes en salas de espectaculos.
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Para la aplicaciéon de las cargas vivas, se tiene tres
diferentes disposiciones, éstas son:

e (Carga Viva mdxima, se utiliza para el disefio
estructural por fuerzas gravitacionales. Como se
verd mas adelante, esta carga es la que se utilizard
para el andlisis de la edificacion.

e (Carga viva instantdnea, se utiliza para el disefio
sismico y por viento.

e Carga viva media, se emplea en el cdlculo de
asentamientos diferidos y flechas diferidas (por
ejemplo deformacion de vigas a largo plazo).

Acciones accidentales

Son las que no se deben al funcionamiento normal de la
pueden
significativas sdlo durante lapsos breves. Pertenecen a

edificacién vy alcanzar  intensidades
esta categoria: las acciones sismicas; los efectos del

viento; las cargas de granizo; los efectos de
explosiones, incendios y otros fenédmenos que pueden

presentarse en casos extraordinarios.

2.2 CARGAS ACTUANTES EN LA ESTRUCTURA

Como se menciona en la seccion 1.2.3, se realizaran dos
casos de andlisis para la optimizacion estructural del
edificio, por lo cual es necesario establecer para cada
uno las cargas correspondientes para dicho andlisis, ya
que si bien el tipo de cargas resultara ser el mismo para
ambos, su magnitud no lo es debido a que en el Caso Il
se presentard una reduccion del peso del edificio como
consecuencia de incluir a los pisos en el proceso de
optimizacion. En un principio se determinaran los
valores de carga para el Caso | y consecutivamente los
del Caso Il

Es importante recordar que el alcance del disefio
estructural de la edificacion que en este trabajo se

aborda, serd en la determinacion de |la

superestructura, por lo cual no se considerard el

anadlisis correspondiente para el disefio de la

cimentacidn, ya que se toma en cuenta que ésta es tal

que permite la fijacion total o empotramiento de toda
la base del edificio.

ANALISIS DE CARGAS DEL CASO |

2.2.1 Acciones permanentes

Como se menciond anteriormente, se consideraran
Unicamente los efectos ocasionados por la carga
muerta; para el cdlculo de ésta sélo se tomara en
cuenta el peso propio de la estructura, por lo cual es
necesario establecer algunos pardmetros para poder

evaluar dicha carga.

El edificio que se defini6 como dominio de disefio
conforma su perimetro con cuatro muros de acero
estructural ASTM A36 de un espesor de 0.1[m] y once
placas del mismo material y espesor que funcionan
como pisos. Hay que recordar que lo que se desea es
determinar la estructura éptima del edificio, por lo cual,
los muros de acero perderan material en el disefio final,
reduciéndose asi el peso de la estructura. Los pisos de
acero no perderan material al completarse la
optimizacion ya que se consideran como zonas de no
disefio, esto significa que durante la optimizacién
topoldgica no se toman a los pisos en cuenta al
momento de aplicar el criterio de optimizacién, por lo
gue permaneceran intactos a lo largo de cada iteracion

que realice el programa (Camacho, 2011).

Para esta seccidon se determinard por separado el valor
de la carga muerta de los muros vy pisos de acero, ya
que el valor de carga para los pisos se mantendra
constante hasta finalizar la optimizacidén, mientras que
la carga en muros dependera del valor de masa que se
desee conservar en el disefio 6ptimo. Este valor se
establece previamente antes de realizar la optimizaciéon
estructural, por lo cual es posible conocer la magnitud
de la carga muerta de los muros antes de ejecutar la
optimizacion.
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Carga muerta en muros

En principio es necesario determinar la masa de los
muros del edificio, para lo cual se necesita conocer el
valor de la densidad de acero A36 y calcular el volumen
de las placas que conforman la edificacién. En la
Imagen 1-22 se pueden observar las dimensiones del
edificio.

Cdlculo del volumen de los muros, v,,

El volumen (v,,) se puede determinar conociendo el
perimetro (P) que ocupa la edificacion, su altura
(H = 30[m]) y el espesor (e = 0.1[m]) de los muros a
partir de la siguiente ecuacion.

UV =P-H-e ..(2.1)

El perimetro de la edificacion se determina como:
P=2(a+b) ..(2.2)
,donde a corresponde a la longitud de base mayor del

edificio (35[m]) y b a la longitud de base menor (10[m])
(Ver Imagen 1-22).

Sustituyendo la ecuacién 2.2 en la ecuacidon 2.1 se
obtiene:

vm=2(a+b) -H-e ..(2.3)

Sustituyendo los valores correspondientes a la Imagen
1-22 en la ecuacién 2.3 y considerando un espesor de
0.1[m], se tiene que:

v, = 2(35[m] + 10[m])(30[m])(0.1[m])
vy = 270[m3] ... (2.4)

Cdlculo de la masa de los muros, m,,

Para calcular la masa de los muros (m,,) es necesario
conocer la densidad del acero (p) y multiplicar este
valor por el volumen v,,.

Conociendo que la densidad del acero ASTM A36 es de
7850 [%], entonces la masa se puede calcular a partir

de la siguiente ecuacién:
My, =Vpp ...(2.5)

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.5:

m, = (270[m3])(7850 [%D
m,, = 2119.5E03[kg] = 2119.5[Ton] ...(2.6)

De la segunda ley de Newton es posible obtener el peso
(Cm) de los muros de la edificaciéon. Considerando que

.7 . . m .
la aceleracidn gravitacional es g = 9.81 [S—Z] se obtiene:

Cm=my, -g ..(2.7)

Sustituyendo la ecuacién 2.6 en la ecuacién 2.7 se tiene
que:

Cm = (2119.5E03[kg]) (9-81 [Sﬂz])

Cm = 20792.3[kN] ...(2.8)

Carga muerta correspondiente a muros

Carga muerta en pisos
Cdlculo del volumen de los pisos, v,

En la Imagen 2-1 se muestran las dimensiones
correspondientes a los pisos de la edificacién, a partir
de éstas es muy sencillo calcular el volumen (v,) que

ocupan los 11 pisos.

e

Imagen 2-1. Dimension de pisos
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Con la siguiente ecuacién se puede calcular el volumen
total de los pisos:

vyp=11-a-b-e ..(2.9)

Dado que se conocen los valores de la ecuaciéon 2.9, es
posible determinar el valor de v,:

vp = 11(35[m])(10[m])(0.1[m])
v, = 385[m?] ...(2.10)

Cdlculo de la masa de los pisos, m,,

Debido a que la densidad es la misma que en los muros,
la masa de los 11 pisos (m,,) se puede calcular como:

my, =vp-p ..(2.11)
Sustituyendo valores en la ecuacién 2.11 se obtiene:

m, = (385[m°]) (7850 [%D

m, = 3022.25E03[kg] ~ 3022.25[Ton] ... (2.12)

El peso (Cp) de los pisos de la edificacién considerando

una aceleracidn gravitacional de 9.81 [SEZ] resulta de:
Cp =m, - g = (3022.25E03[kg) (9.81 [SEZ])

Cp = 29648.27[kN] ...(2.13)

Carga muerta correspondiente a pisos

De este resultado se observa que la carga muerta de
los pisos Cp es alrededor de 35% mayor a la carga
muerta en muros Cm, por lo que son los pisos los
elementos que mas peso implican en el dominio de
disefio propuesto. Por lo anterior, parece atractivo el
incluirlos como zona de disefio en la optimizacion
(como previamente se propuso analizar en el Caso ).
No obstante, se debe tener en cuenta que posterior a la

optimizacion del edificio seria necesario disefar el piso
Optimo en funcién de la posicion de cada una de las
cargas variables.

Carga muerta Total

La carga muerta total (CT) de la estructura preliminar
se obtiene al sumar la ecuacién 2.8 y la ecuacion 2.13,
es decir, la carga muerta correspondiente a muros y
pisos:

CT=Cm+Cp ..(2.14)

Sustituyendo los valores de la ecuacién 2.8 y la
ecuacién 2.13 en la ecuacion 2.14 se obtiene la carga
muerta total de la estructura:

CT = 20792.3[kN] + 29648.27[kN]
CT = 50440.57[kN] ...(2.15)

Para la optimizacion del edificio en este caso de analisis
se definiran iteraciones con base en valores limite del
porcentaje de masa de los muros, ya que son estos los
que se han definido como zonas de disefio. Como se
verd mas adelante en el Capitulo 4, los porcentajes de
masa que se utilizaran estdn en funciéon de los
resultados topoldgicos de la optimizacién, ya que se
desea que la mayor parte de los elementos que
conforman el dominio de disefio presenten valores de
densidad igual a 1 y no valores intermedios entre Oy 1,
ya que esto implicaria drasticos cambios de seccién en
los miembros de la estructura final dptima. De esta
forma se establecen los valores al 30%, 20%, 15% y 10%
del porcentaje de masa de los muros para el disefo
Optimo del edificio del Caso I.

En la siguiente tabla se muestran los valores de carga
muerta en muros (Cm), pisos (Cp) y la carga muerta
total (CT) para diferentes porcentajes de masa de los
muros, los cuales, se utilizaran en la optimizacién de la
100% del
porcentaje de masa se presentan Unicamente con fines

estructura en el Caso |. Los valores al

comparativos.
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0 dSd P

100 20792.30 29648.27 50440.57
30 6237.69 29648.27 35885.96
20 4158.46 29648.27 33806.73
15 3118.84 29648.27 32767.11
10 2079.23 29648.27 31727.50

Tabla 2-1. Valores de carga muerta total para distintos porcentajes
de masa. Caso |

2.2.2 Acciones variables

En este tipo de acciones sdlo se consideran los efectos
provocados por la carga viva.

Los valores para este tipo de carga se obtienen de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones
(NTCCADEE), en donde para cada uso al que se destinen
los pisos del edificio, existe un valor correspondiente de
carga viva.

En la edificacidn bajo analisis se consideran diez niveles;
los primeros nueve niveles y la planta baja funcionan
como espacio para oficinas, despachos y laboratorios y
el décimo nivel se utiliza como azotea (Ver seccion
1.2.1).

A continuacion se muestran los valores de carga viva
que corresponden al tipo de nivel del edificio en

cuestion.
) . Cv Cva Cvm
Destino de piso [kN/mZ] [kN/mZ] [kN/mZ]
Oficinas, desp‘acllws y 1.0 1.8 2.5
laboratorios
Azoteas con pendiente 0.15 0.7 1.0
no mayora5 %

Tabla 2-2. Cargas vivas unitarias, kN/m’ (kg/m?’)

! Para elementos con area tributaria mayor de 36[m2], Cvy,
podrd reducirse, tomando su valor en kN/m2 igual a:
1.1+(8.5/+/A), donde A es el area tributaria en m’ (Normas

Técnicas Complementarias 2004).

De la tabla anterior:

e (v, eslacargaviva media
e (v, eslacargavivainstantanea
e (v, eslacarga viva maxima

En el analisis del edificio sdlo se consideraran los
valores de carga viva Cv,, debido a que representan los
maximos que se pueden presentar en la estructura,
ademds, segun las NTCCADEE, establecen que para la
combinacién de acciones permanentes y acciones
variables, como se analizard en la siguiente seccién, se
considerardn todas las acciones permanentes que
actien sobre la estructura y las distintas acciones
variables, las cuales la mas desfavorable se tomard con
su intensidad maxima.

2.2.3 Acciones accidentales

En este tipo de acciones sdlo se consideran los efectos
provocados por sismo y los efectos provocados por
viento.

El calculo de los efectos por sismo y viento se realiza
siguiendo el andlisis del RCDF04 y sus Normas Técnicas
Complementarias.

Disefio por sismo

La estructura se analizard mediante el método estdtico
descrito en las Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio por Sismo (NTCDS) debido a la forma inicial
donde se

de la estructura y la zona territorial

encuentra.

Anteriormente se menciond en la seccidén 1.2.2 que la
edificacién se considera dentro del tipo B segln
RCDF04 y estd ubicada en la Zona | segin el mismo
reglamento. Para calcular la carga sismica es necesario
establecer algunos parametros:
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Coeficiente sismico, ¢

El coeficiente sismico ¢, se define como el cociente de
la fuerza cortante horizontal que debe considerase que
actla en la base de la edificacion por efecto del sismo
(Vo), entre el peso de la edificacion sobre dicho nivel
(Wo).

Vo

=2 —..(216
c=yp="216)

Para calcular el peso total se tendrdn en cuenta las
cargas muertas y vivas que correspondan, segun las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones
(NTCCADEE).

El coeficiente sismico ¢ (segin NTCCADEE) para las
edificaciones clasificadas como grupo B y localizadas en
la Zona | se tomara igual a:

c=0.16 ..(2.17)

Reduccion de fuerzas sismicas, Q"

Para el célculo de fuerzas sismicas se utiliza un factor de
reduccion Q" el cual se define como sigue:

Q" =Q sisedesconoceT ...(2.18)

, donde T es igual al periodo fundamental de la
estructura cuando se utiliza el método estatico y se
desconoce su valor. Q es el factor de comportamiento
sismico cuyo valor depende de la geometria de Ia
edificacién, su estructura y el material de sus
elementos, este valor nos indica la capacidad de
ductilidad de la misma; entre mayor sea el valor de Q
mejor resultara su comportamiento sismico debido la
capacidad de la estructura de poder disipar una gran
cantidad de energia al momento de deformarse en el
rango plastico, lo cual permite la reduccién de las

cargas sismicas. Sin embargo, para el analisis actual, se

tomara aquel valor cuya ductilidad sea nula, es decir,
una estructura desprovista de la capacidad de
disipacion de energia bajo el rango plastico. Esto con la
finalidad de no permitir la reduccion de las cargas
sismicas y obtener aquellos valores maximos de las
la NTCDS) se

sismico para la

mismas. Para este andlisis (segun

establece un comportamiento

estructura de:

Q=1 ..(2.19)

Y por lo tanto el valor correspondiente al factor de
reduccion de cargas sismicas es:

Q=Q=1..(2.20)
Correccion por irregularidad

Segun la NTCDS la edificacion a analizar se considera
irregular debido a que no cumple algunos de los
requisitos de regularidad. Algunos de ellos son:

e Larelacion de su altura a la dimensiéon menor de su
base no pasa de 2.5:
H_30ml_ 50,5
b~ 10[m] '
e La relacidn de largo a ancho de la base no excede
de 2.5:

=——==35>25

Por lo tanto el factor Q" deberia multiplicarse por 0.8 ya
gue no cumple con dos 0 mas requisitos de la condicién
de regularidad (como lo establece la NTCDS), sin
embargo como la norma expresa que el valor de Q" no
puede tomarse menor a uno, se tomara este valor para
establecer las condiciones de irregularidad. Es decir, el
factor de reducciéon se mantendrd sin modificaciones
conservando el valorde Q" = 1.
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Fuerzas cortantes, S;

Las fuerzas cortantes actuantes a diferentes niveles de
la estructura se establecen como un conjunto de
fuerzas horizontales que actuan sobre los puntos donde
se supongan concentradas las masas. Para la edificaciéon
a analizar, se establecen todos los pisos del edificio
como puntos de concentracidon de masas, por lo cual se
tendra en cada nivel un sistema de fuerzas
horizontales. Cada una de las 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. El coeficiente se
conoce como coeficiente sismico de disefio (cd) y se

define como:

od = — ..(2.21)
=5 @

Sustituyendo la ecuacién 2.17 y la ecuacién 2.20 en la
ecuacion 2.21 se obtiene:

0.16
cd =~—=0.16 ..(2.22)

Por lo tanto, la fuerza lateral que actua en el i-ésimo
nivel, S;, resulta ser:
X W

it

,donde

W;, es el peso de la i-ésima masa (carga resultante por
piso de la suma de la carga viva mdaxima y la carga
muerta); y

h;, es la altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

Combinacidon de carga muerta y carga viva para el
disefio por sismo

Al ser la carga viva y la carga muerta cargas
gravitacionales resulta conveniente para el analisis
sismico considerar ambas como una sola carga

resultante W. Segun las NTCCADEE en la seccidon 2.3 se

establece que para la combinacién de carga muerta
mas carga viva, se empleara la intensidad maxima de la
carga viva, considerandola uniformemente repartida
sobre toda el drea (CV,,). La carga resultante W se
obtendrd a partir de la siguiente ecuacién:

W =CT +CVy ...(2.24)

Considerando lo anterior se procede a determinar la
carga resultante de la combinacion de cargas descritas.
Sin embargo, es importante mencionar, como se ha
sefialado con anterioridad en la secciéon 2.2.1, que la
carga muerta total (CT) no sera constante a lo largo del
proceso de optimizaciéon, por lo cual es necesario
establecer para cada porcentaje de masa el valor
correspondiente de la carga W.

Como se observa en la Tabla 2-2 los valores de carga
viva se establecen a partir del uso que se les destine a
los pisos, por lo cual se pude decir que la carga viva esta
asignada en todo el edificio por cada nivel. Esto no es
asi para la carga muerta, ya que ésta se calculé como
un valor total, que involucra todo el peso de la
estructura. Por esta razén es necesario hacer una
distribucién de la carga muerta por nivel para que se
pueda sumar a la carga viva y asi obtener el valor de la

carga resultante por piso (W;). Esto es:

W; =CT ; + CV,, ...(2.25)
donde

CT ;, es la carga muerta total por piso; y CV,, es la
carga viva maxima en un area de 350[m?].

Distribucidn de la carga muerta total por nivel de piso y
por porcentaje de masa

De la Tabla 2-1 se pueden obtener los datos
correspondientes de la carga muera total CT para
diferentes porcentajes de masa. A partir de estos datos
se propone dividir la carga CT entre los diez niveles que
conforman al edificio, para de esta forma lograr una

distribucién equitativa similar al de la carga viva.
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En la Tabla 2-3 se muestran los valores de carga muerta % Masa . . CT ; cv W;
) ) ] Nivel de piso ! m
para cada piso correspondiente a diferentes [-] [kN] [kN] [kN]
i ini isefi 1al9 875 | 5919.06
porcentajes de masa del dominio de disefio. 100 5044.06
Azotea 350 | 5394.06
% Masa (o CT por nivel (CT ;) 1al 9 875 | 4463.60
[-] [kN] [kN] 30 3588.60
Azotea 350 | 3938.60
100 50440.57 5044.06
1lal 9 875 | 4255.67
30 35885.96 3588.60 20 3380.67
Azotea 350 | 3730.67
20 33806.73 3380.67
1al 9 875 | 4151.71
15 32767.11 3276.71 15 3276.71
Azotea 350 | 3626.71
10 31727.50 3172.75 1219 375 | 4047.75
Tabla 2-3. Valores de carga muerta total y por piso para distintos 10 a 3172.75 .
porcentajes de masa. Caso | Azotea 350 | 3522.75
Tabla 2-5. Carga resultante por piso y por porcentaje de masa
Distribucidn de la carga resultante W por nivel de piso debida a la accién de la carga viva y la carga muerta.

Una vez obtenido el valor de la carga muerta total por ~ Calculo de la carga sismica

nivel (CT;), se necesita calcular la carga viva Se propone a continuacion dar solucion a la ecuacion

dependiendo del destino del piso y su area. 2.23. Esta ecuacion determinara las fuerzas
horizontales actuantes en cada nivel del edificio. Las

El érea que ocupa cada piso es de 350[m’], por lo tanto,  tpas siguientes muestran los resultados para

considerando la carga viva uniformemente repartida en  jiferentes valores del porcentaje de masa del dominio

tal area, se tiene, para los pisos destinados a oficinas, de disefio.

despachos y laboratorios; y para el piso destinado a

azotea, lo expuesto en la siguiente tabla: Para un porcentaje de masa del 100%:
. h; W; W; h; S;
Nivel L ! Lt l
Destino de piso Cvy — Area [m]  [kN] [kN-m] [kN]
[kN/m7]  [m7]
Azotea 30 5394.06 161821.70 | 1740.24
. 9 27 5919.06 159814.53 | 1718.66
Oficinas, desp.achos y 25 350 875
laboratorios 24 5919.06 142057.36 | 1527.70
21 5919.06 124300.19 | 1336.73
Azoteas con pendiente 1.0 350 350 18 | 5919.06 106543.02 | 1145.77

no mayora5 %

Tabla 2-4. Valores de cargas vivas para un area de 350[m°].

12 5919.06 71028.68 763.85

8
7
6
5 15 5919.06 88785.85 954.81
4
3
2

En la tabla anterior se determinan los valores de la 3 5919.06 5327151 572.89
carga viva actuante en un area de 350[m?], a éstos se 6 5919.06 35514.34 381.92
les denomina CV,,. Teniendo estos valores es posible 1 3 5919.06 17757.17 190.96
obtener el valor de la carga resultante de la suma de la | Planta Baja 0] 5919.06 0.00 0.00
carga muerta y a carga viva por piso (W;). z 64584.62 960894.32

Tabla 2-6. Carga sismica para un porcentaje de masa del 100%.

En la tabla siguiente se obtienen los valores de la carga ~ ©3%°!

W por nivel de piso (es decir W; a partir de la ecuacién
25) y por porcentaje de masa del dominio de disefio.



‘inmsgé

DISENO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO
MEDIANTE EL METODO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

ANALISIS ESTRUCTURAL * CAPITULO 2 m

Para un porcentaje de masa del 30%:

Para un porcentaje de masa de 15%:

W; h; S; h; w; W;h; S;
m [kN] [kN-m] [kN] [kN] [kN-m] [kN]
Azotea 30 | 3938.60 | 118157.88 | 1274.12 Azotea 30 | 3626.71 | 108801.34 | 1174.20
9 27 | 4463.60 | 120517.09 | 1299.56 9 27 | 4151.71 | 112096.21 | 1209.76
8 24 | 4463.60 | 107126.30 | 1155.17 8 24 | 4151.71 | 99641.07 | 1075.34
7 21 | 4463.60 | 9373551 | 1010.77 7 21 | 4151.71 | 87185.94 | 940.93
6 18 | 4463.60 | 80344.73 866.37 6 18 | 4151.71 | 74730.81 | 806.51
5 15 | 4463.60 | 66953.94 | 721.98 5 15 | 4151.71 | 62275.67 | 672.09
4 12 | 4463.60 | 53563.15 577.58 4 12 | 4151.71 | 49820.54 | 537.67
3 9 | 4463.60 | 40172.36 | 433.19 3 9 4151.71 | 37365.40 | 403.25
2 6 | 4463.60 | 26781.58 288.79 2 6 4151.71 | 24910.27 | 268.84
1 3 | 4463.60 13390.79 144.40 1 3 4151.71 | 12455.13 | 134.42
PlantaBaja | 0 | 4463.60 0.00 0.00 PlantaBaja | 0 4151.71 0.00 0.00
)X 48574.55 | 720743.32 pX 45143.83 | 669282.39

Tabla 2-7. Carga sismica para un porcentaje de masa del 30%.

Caso |

Para un porcentaje de masa del 20%:

Tabla 2-9. Carga sismica para un porcentaje de masa del 15%.

Caso |

Para un porcentaje de masa de 10%

W, Wi h; Si Nivel L Wi h; Si
m [kN] [kN-m] [kN] [kN] [kN-m] [kN]
Azotea 30 | 3730.67 | 111920.19 | 1207.51 Azotea 3626.71 | 108801.34 | 1140.89
9 27 | 4255.67 | 114903.17 | 1239.69 9 27 | 4151.71 | 112096.21 | 1179.83
8 24 | 4255.67 | 102136.15 | 1101.95 8 24 | 4151.71 | 99641.07 | 1048.74
7 21 | 4255.67 | 89369.13 | 964.21 7 21 | 4151.71 | 87185.94 917.65
6 18 | 4255.67 | 76602.11 | 826.46 6 18 | 4151.71 | 74730.81 786.55
5 15 | 4255.67 | 63835.09 | 688.72 5 15 | 4151.71 | 62275.67 655.46
4 12 | 4255.67 | 51068.07 | 550.98 4 12 | 4151.71 | 49820.54 524.37
3 9 | 4255.67 | 38301.06 | 413.23 3 9 | 4151.71 | 37365.40 393.28
2 6 | 4255.67 | 25534.04 | 275.49 2 6 | 4151.71 | 24910.27 262.18
1 3 | 4255.67 | 12767.02 | 137.74 1 3 | 4151.71 | 12455.13 131.09
PlantaBaja | 0 | 4255.67 0.00 0.00 PlantaBaja | 0 | 4151.71 0.00 0.00
X 46287.40 | 686436.03 ) 45143.83 | 669282.39

Tabla 2-8.Carga sismica para un porcentaje de masa del 20%.

Caso |

Tabla 2-10. Carga sismica para un porcentaje de masa del 10%.

Caso |
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Grafica 1. Variacion de la carga sismica por nivel para diferentes porcentajes de masa. Caso |

Diseio por viento

Seglin las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Viento la estructura se clasifica, de acuerdo
a su respuesta ante la accion del viento, como Tipo 1,
donde, para el disefio de este tipo de estructuras,
bastara tener en cuenta sus efectos estdticos. A
continuacién se calculan las cargas por viento
correspondientes a la edificacién segun las normas

descritas anteriormente.
Determinacion de la velocidad de disefio, Vp

La determinacidon de los efectos estaticos del viento
gue se presentan en una estructura se obtienen a partir
de calcular la velocidad de disefio del mismo, la cual se
define como:

Vp = FrpFyVe [?] .. (2.26)

, donde Frg, es el factor correctivo que toma en cuenta
las condiciones locales relativas a la topografiay a la

rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de
desplante;

F,, es el factor que toma en cuenta la variacién de la
velocidad con la altura; y

Vg, es la velocidad regional segin la zona que le
corresponde al sitio en donde se construird la

estructura.
Determinacion de la velocidad regional, Vg

La velocidad regional se obtiene de la tabla 3.1 de las
normas antes mencionadas, donde el valor de Vj
dependerd de la importancia de la construccion y la
zonificacién edlica. Para el caso de andlisis corresponde

una velocidad regional de:
Ve = 36 [ﬁ
k= s

| ..@27)
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Factor de variacion con la altura, F,

La variacién de este factor depende de la altura Z, que
se define como la altura de un punto de la edificacion
medido desde el suelo. Se tienen tres expresiones para
obtener F,, de las cuales se usaran las siguientes:

1.0; si
F, = (Z )“ .
10) ° St

,donde

Z < 10[m]

10[m]<Z<é6 = (2:28)

0, es la altura gradiente, medida a partir del nivel del
terreno de desplante, por encima de la cual la variacion
de la velocidad del viento no es importante y se puede
suponer constante; y &, es el exponente que determina
la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura.

La altura Z se tomara para cada piso de la edificacion,
es decir, para cada nivel existira un valor distinto de Z,
siendo su maximo valor la altura total del edificio.

El valor de « se obtiene de la tabla 3.2 de las normas
correspondientes al disefio por viento, el cual depende
del tipo de terreno. Para la edificacion a analizar se
considera un terreno Tipo R2, el cual se define como:
Zona tipica urbana y suburbana, donde el sitio estd
rodeado predominantemente por construcciones de
mediana y baja altura o por areas arboladas. El valor
correspondiente de « es el siguiente.

o = 0.156 ...(2.29)

Y el valor de § para el mismo tipo de terreno es:

§ = 390[m] ...(2.30)

En la siguiente tabla se muestran los valores del factor
F, para cada piso del edificio a partir de la ecuacién
2.28, la ecuacion 2.29 y la ecuacién 2.30.

Emr— 4 F,

Nivel ™ L]

Azotea 30 1.187

9 27 1.168

8 24 1.146

7 21 1.123

6 18 1.096

5 15 1.065

4 12 1.029

3 9 1.000

2 6 1.000

3 1.000

Planta Baja 0 1.000

Tabla 2-11. Valores de F, para diferentes niveles

Factor correctivo por topografia y rugosidad, Frg

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local
del sitio en donde se desplanta la estructura y a su vez
la variacién de la rugosidad de los alrededores del sitio.

De acuerdo con la figura 3.2 de las normas para el
disefio por viento, se considera que la topografia es del
tipo T3, el
caracteristicas: Terrenos practicamente planos, campo

cual cumple con las siguientes
abierto, ausencia de cambios topograficos importantes,

con pendientes menores de 5%.

El factor Frp se obtiene de la tabla 3.3 de dichas
normas, donde, para el caso del edificio a analizar, su
valor correspondiente es:

Frr=1.0 ..(231)

Cdlculo de la velocidad de disefo, Vp

Utilizando los valores de la Tabla 2-11, de la ecuacidn
2.27 y la ecuacion 2.31 se obtienen los resultados para
la velocidad V, (Ver Tabla 2-13).

Determinacion de la presion de disefio, P,

La presidn que se ejerce por el flujo del viento en una
edificacidn se obtiene a partir de la siguiente expresion.
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P, = 0.47RpVp2[Pa] ...(2.32)
,donde

Rp, es el coeficiente local de presion, que depende de
la forma de la estructura; y

Vp, es la velocidad de disefio a la altura Z, definida
anteriormente.

Determinacion del factor de presion, Rp

Segln las normas para el disefio por viento, se
considera a la construccion dentro del Caso Il que
comprende edificios y construcciones cerradas. Los
coeficientes Rp se muestran en la siguiente tabla. Para
el analisis sélo se contemplaran los coeficientes para
paredes de barlovento y de sotavento, esto con la
finalidad de realizar posteriormente una comparacion
de la magnitud de las cargas sismicas con la cargas de
viento.

Tipo de pared Rp
Pared de barlovento | 0.8
Pared de sotavento | -0.4

Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8

Tabla 2-12. Coeficiente Rp para construcciones cerradas. La
succion se considera constante en toda la altura de la pared de
sotavento y se calcula para un nivel Z igual a la altura media del
edificio.

Cdlculo de la presion de disefio, P,

La presion de disefo se calculard, como se menciona
anteriormente, para las paredes de barlovento vy
sotavento (Ver Tabla 2-13). Considerando el valor de Ia

velocidad de disefio Vp y utilizando los valores de la

Tabla 2-12 y la ecuacién 2.32 se obtienen los siguientes
resultados para P, .

Nivel | Vb P.Pal | Pjpal | Pr
[m/s] Barlovento | Sotavento [Pa]

Azotea 42.73 686.52 -343.26 1029.78

9 42.03 664.32 -343.26 1007.58

8 41.27 640.35 -343.26 983.61

7 40.42 614.22 -343.26 957.48

6 39.46 585.38 -343.26 928.64

5 38.35 553.01 -343.26 896.27

4 37.04 515.82 -343.26 859.08

3 36.00 487.30 -343.26 830.56

2 36.00 487.30 -343.26 830.56

1 36.00 487.30 -343.26 830.56

Planta Baja | 36.00 487.30 -343.26 830.56

Tabla 2-13. Valores por nivel de la velocidad de disefio, la presion
de disefio P, en muros de barlovento y sotavento y el valor de la
presi6n total Pr;.

El valor de la presion total (Pr;), obtenido en la Tabla
2-13, se determind a partir de conocer los valores
correspondientes de la presién P, en muros de
barlovento y sotavento. Pr; representa la suma de
ambas presiones considerando a la presién de
sotavento como un efecto de succién en la estructura
que actla en la misma direccion que la presidon de
barlovento. La ecuacidon para determinar la presién
total puede expresarse de la siguiente manera.

Pr.

i szarlovento - PZsotavento

.. (2.33)

Cdlculo de la carga por viento, Fy,

Una vez obtenido el valor de la presion total, es
pertinente obtener la carga que actda en la edificacion
debida a la accion de viento.

Para obtener la carga por nivel es necesario multiplicar
la presiéon por el area contra la cual se impacta el
viento. Para el caso de andlisis se considera, para los
niveles 1 al 9, un &rea correspondiente de 105[m?] por
piso; para la planta baja y el décimo piso
(correspondiente a la azotea) se toma un area de
52.5[m?’]. Esta asignacion de areas tiene como finalidad

repartir la carga equitativamente en toda la altura del
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edificio. El drea para los niveles 1 al 9 se determina a
partir de establecer el largo del edificio de 35[m] y una
altura de 3[m], considerando a esta ultima como la
distancia medida desde 1.5[m] por debajo del nivel de
piso hasta 1.5[m] después de dicho nivel (ver Imagen
1-1). Para la planta baja y el décimo nivel (destinado a
azotea), se determina el area de accién del viento a
partir del largo del edificio de 35[m] y una altura de
1.5[m] medida desde el nivel de planta baja o el nivel
de azotea hasta 1.5[m] hacia arriba (para la planta baja)
o hacia abajo (para la azotea) del nivel (ver Imagen 2-3).

35[m] R
Nivel 7y
De piso 3[m]
A v

\/

Imagen 2-2. Area de accién del viento para los niveles 1 al 9. Vista
frontal.

35[m]

Azotea ;m\\mils[m]
w

PLz?:a R % \T‘_I_l.S[m]

Imagen 2-3. Area de accién del viento para la azotea y planta baja.
Vista frontal.

Los valores de la carga por viento Fy; en cada nivel de

la edificacidn se encuentran en la Tabla 2-14, la cual se
muestra a continuacion.

P, AREA  Fy, Fy,
[Pa]  [m’] [N] [KN]
Azotea 1029.78 | 52.5 | 54063.63 54.06
9 1007.58 | 105 | 105796.19 | 105.80
8 983.61 105 | 103279.38 | 103.28
7 957.48 105 | 100535.72 | 100.54
6 928.64 105 97507.32 | 97.51
5 896.27 105 94108.52 | 94.11
4 859.08 105 90203.43 | 90.20
3 830.56 105 87208.50 | 87.21
2 830.56 105 87208.50 | 87.21
1 830.56 105 87208.50 | 87.21
Planta Baja | 830.56 | 52.5 | 43604.25 | 43.60
Tabla 2-14. Carga por viento FVi por nivel de piso.
10
c— 9
\\ g
\
A\ .
A\ .3
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Carga por viento [kN]

Grafica 2. Variacion de la carga por viento por nivel.

ANALISIS DE CARGAS DEL CASO I

Una vez obtenidas las cargas para el Caso |
corresponde determinar las cargas para el Caso Il. Cabe
recordar que para este este ultimo caso, a diferencia
del Caso |, se contempla a los pisos del edificio como
zonas de disefio para la optimizacion, es por esta razon
que al momento de restringir la cantidad de masa en el
dominio de disefio el peso de la estructura, es decir, la
carga muerta, se vera reducida en magnitud. Esta

consideracion no solo afectara a la carga muerta en si
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misma, sino que también se vera afectada la magnitud
de la carga sismica debido a que ésta se encuentra en
funcién del peso de la estructura. La carga viva no se
afectara por la condicién de la disminucién de la masa
de los pisos por la optimizacién, sin embargo, como se
presentarda mas adelante, la carga viva y la carga
muerta se considerardn actuantes en el mismo
instante, por lo cual ambas se sumaran, estableciendo
asi un caso de carga que si se vera afectado por el
cambio de la carga muerta. La carga por viento
calculada para el Caso | se mantendrd igual para el Caso
I, ya que ésta no depende del peso de la estructura.

El procedimiento para conocer y determinar las cargas
para el Caso Il es similar al desarrollado para el Caso |,
por lo cual es preferible omitir el desarrollo a detalle
como el llevado a cabo para el Caso | y Unicamente
presentar las tablas correspondientes a la carga muerta
total y a la carga sismica resultado de los andlisis
correspondientes, esto por nivel de piso y para los
diferentes porcentajes de masa establecidos.

Carga muerta Total

0 aSd P

100 20792.30 29648.27 50440.57
30 6237.69 8894.48 15132.17
20 4158.46 5929.65 10088.11
15 3118.84 4447.24 7566.08
10 2079.23 2964.83 5044.06
Tabla 2-15. . Valores de carga muerta total para distintos

porcentajes de masa. Caso Il

% Masa CT CT por nivel (CT ;)
[-] [kN] [kN]
100 50440.57 5044.06
30 15132.17 1513.22
20 10088.11 1008.81
15 7566.08 756.61
10 5044.06 504.41

Tabla 2-16. Valores de carga muerta total y por piso para distintos

porcentajes de masa. Caso Il

Carga sismica

Para un porcentaje de masa del 100%

Nvel g feem]

Azotea 30 5394.06 161821.70 | 1740.24

9 27 5919.06 159814.53 | 1718.66

8 24 5919.06 142057.36 | 1527.70

7 21 5919.06 124300.19 | 1336.73

6 18 5919.06 106543.02 | 1145.77

5 15 5919.06 88785.85 954.81

4 12 5919.06 71028.68 763.85

3 9 5919.06 53271.51 572.89

2 6 5919.06 35514.34 381.92

1 3 5919.06 17757.17 190.96

Planta Baja 0 5919.06 0.00 0.00
z 64584.62 960894.32

Tabla 2-17. Carga sismica para un porcentaje de masa del 100%.

Casolll

Para un porcentaje de masa del 30%

; w; W; h; S;
m] [KN] [kN-m] [kN]
Azotea 30 | 1863.22 | 55896.51 | 608.64
9 27 | 2388.22 | 64481.86 | 702.12
8 24| 2388.22 | 57317.21 | 624.11
7 21| 2388.22 | 50152.56 | 546.10
6 18 | 2388.22 | 42987.91 | 468.08
5 15| 2388.22 | 35823.25 | 390.07
4 12 | 2388.22 | 28658.60 | 312.06
3 9| 2388.22 | 21493.95 | 234.04
2 6| 2388.22 | 1432930 | 156.03
1 3| 2388.22 | 7164.65 78.01
Planta Baja 0| 2388.22 0.00 0.00
b 25745.39 | 378305.80

Tabla 2-18. Carga sismica para un porcentaje de masa del 30%.

Caso Il




‘iﬂm%

Joage

DISENO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO
MEDIANTE EL METODO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

ANALISIS ESTRUCTURAL * CAPITULO 2 m

Para un porcentaje de masa del 20%

Para un porcentaje de masa del 15%

Nivel "m0 ] [kN-m]  [kN] Nivel " m) ] [kN-m]  [kN]
Azotea 30| 1358.81 40764.34 446.42 Azotea 30| 1106.61 33198.25 365.12
9 27 1883.81 50862.91 557.02 9 27 1631.61 44053.43 484.50
8 24 | 1883.81 45211.47 495.13 8 24 |1 1631.61 39158.60 430.67
7 21 1883.81 39560.04 433.24 7 21 1631.61 34263.78 376.84
6 18 | 1883.81 33908.60 371.34 6 18 | 1631.61 29368.95 323.00
5 15 1883.81 28257.17 309.45 5 15 1631.61 24474.13 269.17
4 12 1883.81 22605.74 247.56 4 12 1631.61 19579.30 215.33
3 9 1883.81 16954.30 185.67 3 9 1631.61 14684.48 161.50
2 6| 1883.81 11302.87 123.78 2 6| 1631.61 9789.65 107.67
1 3 1883.81 5651.43 61.89 1 3 1631.61 4894.83 53.83
Planta Baja 0] 1883.81 0.00 0.00 Planta Baja 0] 1631.61 0.00 0.00
)) 20196.92 295078.86 X 17422.69 253465.40
Tabla 2-19. Carga sismica para un porcentaje de masa del 20%. Tabla 2-20. Carga sismica para un porcentaje de masa del 15%.
Casolll Casolll
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Grafica 3. Variacion de la carga sismica por nivel para diferentes porcentajes de masa. Caso Il
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Para un porcentaje de masa del 10%

Nivel M W, Wi i Si %M | CTIkN] RELACION
[m]  [kN] [kN-m] [kN] o iasa CASO | CASO Il
Azotea 30 854.41 25632.17 283.57 100 50440.57 50440.57 1.0
7 21| 1379.41 28967.52 320.47 15 32767.11 7566.08 4.3
6 18 | 1379.41 24829.30 274.69 10 31727.50 5044.06 6.3
5 15| 1379.41 20691.08 228.91 Tabla 2-22. Tabla comparativa entre la carga muerta para el Caso |
4 12| 1379.41 | 16552.87 | 183.13 | VelCasoll.
3 91 1379.41 12414.65 137.35
2 6| 1379.41 8276.43 91.56
1 3] 1379.41 4138.22 45.78
Planta Baja 0| 1379.41 0.00 0.00
)) 14648.46 | 211851.93 2343.75
Tabla 2-21. Carga sismica para un porcentaje de masa del 10%.
Casolll
CASO| CASAO |
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Grafica 4. Variacion de la carga sismica por nivel para diferentes porcentajes de masa. Comparacion entre la
carga sismica del Caso | y el Caso Il
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2.3 CASOS DE CARGA: COMBINACION DE
ACCIONES

Una vez obtenidas las cargas basicas para el disefio de
la estructura, corresponde determinar el criterio en
que éstas seran introducidas al modelo. El criterio de
combinacién de cargas (y la distribucion de estas en el
modelo de elementos finitos) sera independiente del
seguido en las Normas Técnicas complementarias, ya
que la metodologia para un tipo de analisis, como el
gue se realiza en esta tesis, no se especifica dentro de

las normas y el reglamento de construccion.

De esta manera se considera conveniente establecer
los casos de carga de forma aislada para obtener
resultados que ayuden a determinar la optimizacién de
la estructura utilizando, los factores de carga que
establecen las Normas Técnicas Complementarias. Sin
embargo es importante aclarar algunas cuestiones
acerca de la carga viva y muerta y la carga por viento
antes de determinar los casos de carga a implementar
en el modelo.

Carga viva y carga muerta

Estas cargas se consideran que actian de forma
simultdnea en la estructura, por lo cual el efecto de
ambas se tendrd que considerar como actuantes en el
mismo instante, para esto, a diferencia del analisis que
se realizd previamente para poder determinar la carga
resultante W vy asi obtener la carga sismica, se
establece un factor de carga F, igual a 1.4 segun la
seccién 3.4 de las Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones. La distribucién de este tipo de carga
se especifica en la seccién 3.5.1 del Capitulo 3.

Comparacion carga por viento y carga sismica

Del calculo de la carga por viento y la carga sismica se
desprende una similitud en la forma en que éstas se
aplican a la estructura y en el efecto que ocasionan en
su comportamiento. Es por esta razén que se procede a

comparar ambas acciones accidentales para determinar
cual de ellas presenta el efecto mas desfavorable en la
estructura, para asi introducir esta ultima al modelo.

Este andlisis se llevara a cabo calculando para cada caso
de carga accidental (carga sismica y caga por viento) la
fuerza cortante resultante (V) en la base del edificio,
estableciendo que, aquella fuerza cuya magnitud sea
mayor, serd la que se considerard en el andlisis. Como
la carga sismica se determind para los dos casos de
andlisis (Caso | y Caso ll), es pertinente conocer ambas
fuerzas cortantes Vy.En Tabla 2-23 se muestra los
valores de la carga resultante en la base del edificio
para ambas acciones accidentales, para la carga sismica
y la carga por viento se sumaron los valores de carga en
cada nivel del edificio. En el caso de la carga sismica se
toman los valores correspondientes para un porcentaje
de masa del 10%.

CASO Il
Fv Si
[kN] [kN]
Azotea 54.06 | 1140.89 | 283.57
9 105.80 | 1179.83 | 412.04
8 103.28 | 1048.74 | 366.25
7 100.54 | 917.65 | 320.47
6 97.51 | 786.55 | 274.69
5 94.11 | 655.46 | 228.91
4 90.20 | 524.37 | 183.13
3 87.21 | 393.28 | 137.35
2 87.21 | 262.18 91.56
1 87.21 131.09 45.78
Planta baja | 43.60 0.00 0.00
VolkN] 950.72 | 7040.04 | 2343.75

Tabla 2-23. Valor de la fuerza cortante resultante (V) en la base
del edificio para la carga por viento y la carga sismica del Caso | y Il
para un porcentaje del 10%.

Como se puede observar en la Tabla 2-23 el valor de Ia
fuerza cortante en la base resulta ser mucho mayor
para el caso de la carga sismica que en el caso de la
carga por viento, por lo cual esta ultima se omitira del
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analisis, esto con la finalidad de establecer la carga que
afecte en mayor medida las condiciones de trabajo de
la estructura.

Carga sismica

Al igual que para la carga viva y la carga muerta se
establece un factor de carga F_, el cual tendra un valor
de 1.1 segun la seccién 3.4 de las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones. La distribucién
de la carga sismica y las direcciones accion de la misma
se especificaran en la seccidn 3.5.2 del Capitulo 3.

En suma, se tendrdn tres tipos diferentes de cargas: la
carga viva, la carga muerta y la carga sismica, donde las
primeras dos se consideraran en el mismo caso de
carga, y la tercera se especificard para dos direcciones
ortogonales y dos direcciones oblicuas, lograndose asi,
ocho casos de carga para la carga sismica considerando
gue éstas actlan en dos sentidos. La distribucion de
estas cargas en el modelo se especifica en la seccién 3.5
y se asignaran para el Caso | y el Caso Il de analisis.



CAPITULO 3

MODELO POR ELEMENTQOS FINITOS

3.1 INTRODUCCION

Una vez obtenidas las cargas que se tomaran en cuenta

en la estructura, es pertinente establecer las
condiciones para que ésta pueda ser modelada a partir
de elementos finitos, lo cual permitird posteriormente
obtener los resultados éptimos de la estructura en

cuestion.

El modelo de la estructura se realiza con ayuda de las
herramientas CAD (Computer Aided Design, por sus
siglas en ingles) mediante el software HyperWorks®, en
el cual se establecera el modelo virtual de la estructura
inicial de la edificacion asi como su discretizacion,
respetando las caracteristicas que se establecieron
previamente en la seccién 1.2.1 del CAPITULO 1.

Los muros del edificio y los pisos son representados
virtualmente por superficies planas como se muestra
en la Imagen 3-1. En la Imagen 3-2 se puede observar la
ubicacidn del edificio en el espacio respecto al sistema
cartesiano X, Y, Z.

Imagen 3-1. Representacion virtual de muros (en azul) y pisos
(en amarillo) del edificio.

Z
v f
Imagen 3-2. Ubicacion del edificio en el espacio.

3.2 DISCRETIZACION DEL DOMINIO DE DISENO

Una estructura se puede analizar dividiendo ésta en un
finitos, sin
embargo, para el caso de andlisis de esta tesis, es

numero considerable de elementos

conveniente discretizar el dominio a partir de
elementos tipo shell por las razones que se exponen a

continuacion.

Los elementos shell permiten hacer andlisis en

estructuras espaciales, cuya dimensién en wuna
direccion sea mucho menor comparada con las otras
dos, es decir, estructuras de pared delgada como placas
o ldminas. Este tipo de estructuras estan sujetas a
cargas transversales que causan flexiéon y fuerzas

cortantes a través de su espesor.

El analisis de los elementos tipo shell parte de la
superposicién de elementos tipo placa para los efectos
de flexion y de elementos planos para considerar los
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efectos membranales (de esfuerzo plano). Los primeros
elementos se basan la teoria de placas de Kirchhoff-
Love la cual es usada para determinar el estado de
esfuerzos y deformaciones en placas delgadas sujetas a
fuerzas transversales y momentos; los segundos se
basan en la simplificacién de placas planas a elementos
bidimensionales mediante la teoria de esfuerzo plano
considerando Unicamente las cargas contenidas en el
elemento bidimensional.

3.2.1 Teoria de placas planas de Kirchhoff-Love

La teoria de Kirchhoff-Love plantea la existencia de un
plano medio, el cual, es capaz de representar a una

placa en sdlo dos de sus dimensiones depreciando su

espesor.
z =T
!
4
Ya AT
Y
Y R X!
2

Imagen 3-3. Placa antes de deformarse (Ugural & Fenster, 1987).

Considérese una placa como la mostrada en la Imagen
3-3, donde el plano X-Y coincide con la superficie media
y por lo tanto la deflexién en Z es cero. Cuando debido
a una carga externa la deformacién ocurre, la
superficie media en el punto x4, y, sufre una deflexién
w (Imagen 3-4). Con referencia al sistema coordenado
mostrado se mencionan a continuacidn las suposiciones
fundamentales de la teoria de placas de Kirchhoff-Love

(Ugural & Fenster, 1987):

1. La deflexidn de la superficie media es pequefia en

comparacién con el espesor de la placa. La
pendiente de la superficie deformada es mucho

menor a la unidad.

2. Llas lineas rectas inicialmente normales a la
superficie media seguiran siendo rectas y normales
a la superficie aun después de la deformacion. Esto
es equivalente a establecer que las deformaciones
debidas a cortante yy; y vy, son despreciables. La
deflexidon de la placa es en consecuencia asociada
principalmente con deformaciones por flexion, con
la implicacion de que la deformacién normal
g, debido a carga vertical también puede ser

despreciada.

3. La componente de esfuerzo normal a la superficie
o, se considera despreciable.

% A_m {_*V'LIEE t

’ —X
2 J 4+ ¥
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Imagen 3-4. Deformacion de una placa (Ugural & Fenster, 1987)

Estas hipotesis permiten expresar los desplazamientos,
deformaciones, tensiones y esfuerzos en el plano
medio sélo en funcién de la flecha (desplazamiento) w
que caracteriza cada punto de la placa transformando
asi un problema inicialmente tridimensional en
bidimensional. De esta forma las rotaciones S, en el

plano X-Zy By, en el plano Y-Z estan dadas por:

ow

- _ @1
.Bx_a_x y .[))y_a ( )

El desplazamiento en la direccidon X y en la direccidon Y

pueden ser escritos de la siguiente manera:

ow(x,y)
dx

ulx,y,z)=—z .(3.2)
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ow(x,y)

== .(33)

v(x,y,z) = —z

w=w(x7y) ..(34)

,donde el desplazamiento w indica que la deflexidn
lateral no variara a través del espesor de la placa.

Por lo tanto el campo de deformaciones para una placa
plana queda definido de la siguiente manera:

ou 1
0x 3 .
Av %w(x,y)
il —Z 5
€ oy
5] | B | [z
— 2
I &z I_ Oz _ ay
ey | = |ou v |~ 0 - (3:5)
- t=- ?w(x,y)
lVXZJ dy ox| |_p,ZWXHY)
Vyz ow u axay
a2 0
ow N v i 0
[ dy 0z

, donde las deformaciones quedan en términos del
desplazamiento w(x,y), y donde se observa que para
los planos X-Z y Y-Z no se consideran los efectos del
esfuerzo cortante 7, y 7,,,, por lo cual su valor es cero.
Sin embargo, se puede demostrar lo contrario al
realizar un analisis de equilibrio de fuerzas.

Utilizando las relaciones de esfuerzo-deformacién para
el caso de esfuerzo plano, se tiene el siguiente campo
de esfuerzos:

E Ez [0*°w 0°w
=g (Bt 8) =~ G H 05
Ez 02W+1962W
1—92\ dy? 0x?

) - E _ Ez [(0°w
by =Py T 5@ 9) ™ T T 102 \axay

ay (ﬁsx + sy) =

T 192

Oy =Txz =Ty, =0
.. (3.6)

, donde E es el mddulo de elasticidad, G es el médulo
cortante y 9 es el médulo de Poisson. Las expresiones
demuestran que los esfuerzos desaparecen en la
superficie media y varian linealmente a lo largo de su
espesor.

Los esfuerzos distribuidos a lo largo de las superficies
de la placa dan como resultado momentos flectores a
partir de los esfuerzos normales g, y g, y momentos de
torsion a partir del esfuerzo cortante t,,. Estos
momentos resultantes por unidad de longitud se
denotan como M,, M, y M,,, conforme a la Imagen 3-5.

Imagen 3-5. Momentos flectores y momentos de torsion en una
placa. Imagen tomada de: www.inrisk.ubc.ca

Los momentos de flexién y torsidon por unidad de
longitud se obtienen a partir de integrar los esfuerzos a
lo largo del espesor t de la placa y son funcion del
desplazamiento w(x, y).

t/2 d2%w 22w
M, = dz=-D|—+9—=
= [ oente =0 (G o )

t/2 ?w 0w
M, = f Oy zdz = -D <a—y2+‘l9ﬁ> ..(3.7)

t/2 aZW
My, = f Tyy 2dz = —(1—=9)D xdy

Et3

D=——
12(1 — 92)

..(3.8)

y es definida como la rigidez a la flexidn.
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En forma matricial los momentos pueden quedar
expresados como M = —DCe:

- aZW -
0x?
TN |
My, |=—-p 1-9 a_yz ..(39)
M,y 0 0 — 92w
2
| dx0yl]

, donde M es el vector de momentos, C es la matriz
constitutiva y ¢ es el vector de curvaturas.

A partir de un analisis de equilibrio de fuerzas actuando
en un elemento diferencial de area dxdy bajo una
carga externa transversal q(x,y) (Bhatti, 2006), es
posible obtener la siguiente ecuacion en derivadas
parciales de segundo orden.

az1V"‘+262M"y+62My +q=0 ..(3.10
dx2 dxdy = dy? q=0 ..(3.10)

Expresando

la ecuaciéon anterior en términos del
desplazamiento w, se obtiene la siguiente ecuacién
parcial de
comportamiento de las placas planas:

cuarto orden, la cual gobierna el

p(ZW 0w LOWN g i
x4 0x20y?  ody* 1= (.11)

Para obtener la forma débil de la ecuacién parcial
anterior es mas conveniente utilizar la ecuacion de
segundo orden que envuelve derivadas de los
(Ec.3.10),
condiciones de frontera en términos de las direcciones

momentos para ésta, se expresan las

normal (n) y tangencial (T) de la frontera de la placa.

La forma débil de la ecuacidon 3.10 se escribe como
(Bhatti, 2006):

—T — aMT i ow
—Djf 7 C(pdA+-U qwdA+j (Vn+—>wds:jM,l—ds
4 N s aT J on

.. (3.12)

, donde w es la funcién de peso, V, es la fuerza
cortante en la direccion normal a la frontera de la
placa, M, y My son los momentos en la direccidn
normal y tangencial respectivamente a la frontera de la
placa. Los subindices de las integrales A y S
representan integraciones de drea e integraciones de

frontera respectivamente.

Los parametros nodales deseables en el problema de
placa plana son
alrededor del eje X y el eje Y, es decir 6, y 0,

la deflexiobn w vy las rotaciones

respectivamente.

Una vez establecidos los grados de libertad es posible
obtener las ecuaciones de elemento finito a partir de la
forma débil (Ec.3.13) (Bhatti, 2006).

N,
D.U BCBTdAd=ff quA+f qLchs+an ds
A A s an

N

.. (3.13)

M .
, donde q;, =1, +6_TT es la carga lineal, N, son las

funciones de interpolacion para el lado en el cual la
carga lineal g; o el momento normal M,, son aplicados,

y donde:
wq
O
de=|, "] ..(3.19)
2%w 92N, 92N, 92N3
|[a_]| {axz ot a—]l I[ng]I
] 9w || %Ny 92N, 92N3 AYx| _ or
(p_l ayZ |_| ayz ay2 0_’)/2 "'l_leyl_Bd
lz asz [2621\11 32N, . 82Ns [ :1J
dxdy 0xdy dxdy axay :
(3.15)
Q> BT
w = N;, i =12,
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La matriz de rigidez y los vectores equivalentes son:
ky = Dﬂ:4 BCB"dA ..(3.16)
re=J[, qNdA ..(3.17)

qu=f q.N:.ds ..(3.18)
s

aN”d 3.19
- s ...(3.19)

rm=ana
S

Por lo cual la ecuacién de elemento finito a partir de la
ecuacioén 3.4 se expresa como:

kfdf = Tq + qu + m .- (320)

3.2.2 Elemento shell

Como se menciond anteriormente un elemento shell se

considera como elemento plano sometido
simultdaneamente a acciones de esfuerzo plano y de

flexion.

Como se sabe, si se considera Unicamente condiciones
de esfuerzo plano, el estado de deformaciones estara
determinado en funcién de los desplazamientos u y v si
éste se encuentra contenido en el plano X-Y. Por lo que
la ecuacion de elemento finito que determina este tipo
de accidn se expresa de la siguiente manera:

kpdp = fp (321)

, donde el subindice P indica que se trata de Ia
ecuacién de elemento finito para del caso de esfuerzo
plano. Los vectores de desplazamiento y carga se

expresan como:
Uy U,
dp = [171] y fp=|Vy| ..(3.22)

Cuando se considera la flexion el estado de
deformacién viene expresado como funciéon del
desplazamiento w en la direccion Z y de las rotaciones

0y y 0y. Esto conduce a |a siguiente ecuacion:

, donde el subindice f indica que se trata de la
ecuacién de elemento finito para del caso de flexion.
Las cargas correspondientes a los desplazamientos w,
Oy 0y
directamente aplicada y dos pares (Zienkiewicz &
Taylor, 1995).

e w.

— O — Ml

df— 9 y ff— x1
Y1

se pueden interpretarse como una fuerza

..(3.24)
M

y1
Las matrices de rigidez de esfuerzo plano y de flexidn
se combinan para generar la matriz de rigidez para los
shell.
Zienkiewicz & Taylor dos cosas. La primera que los

elementos Para esto se considera segun
desplazamientos impuestos para las fuerzas “en el
plano”(condicién de esfuerzo plano) no afectan a las
deformaciones de flexién y viceversa. La segunda, que
el giro 6, no interviene como pardmetro en la
definicion de las deformaciones en ninguno de los
casos, sin embargo, es conveniente tomarla en cuenta 'y
asociarla como un momento ficticio M, al momento del
ensamblaje. Volviendo a definir los desplazamientos

combinados y las cargas:

Wy - W
U, U1
V1 Vl

dsnerr = |%%1| ¥ Fonen = |My1| - (3:25)
93’1 Myl
921 le

Donde la ecuacidn de elemento finito para un elemento
tipo shell se puede escribir como:

Ksheudshent = fsheu - (3.26)
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, donde la matriz de rigidez kgp.;; €sta compuesta por
las siguientes sub matrices:

[ 0 0 0 0 ]
kp : 0 00 0
0 O : 0
kshen = 0 0 : ks : 0 ..(3.27)
0 O : 10
0 O 0 0 o i 04
3.2.3 Malla de la estrructura del edificio

mediante elementos tipo Shell

Como se ha mencionado en la seccién anterior, es
tipo shell para
discretizar los muros y pisos de la edificacién, ya que

conveniente utilizar elementos
estos pueden ser considerados como placas delgadas
debido a sus dimensiones con respecto del espesor,
donde la teoria descrita con anterioridad se puede
aplicar
deformaciones de la estructura. Ademas, como el

para analizar el estado de esfuerzos vy
objetivo de esta tesis se acota a determinar el disefio
conceptual de la estructura del edificio, es pertinente
utilizar elementos tipo shell para obtener un anlisis
preliminar con un tiempo de procesamiento menor,
esto, debido a la simplificacion del andlisis al reducir el
numero de grados de libertad en comparaciéon con
Sin embargo para el
disefio a detalle (el cual no se efectia en esta tesis)

elementos tridimensionales.

seria conveniente realizar el andlisis de la estructura
utilizando elementos finitos en tres dimensiones.

Las imagenes de la estructura inicial del edificio
mallada con elementos tipo shell cuadrangulares de
500[mm] y un espesor de 100[mm] se muestran a

continuacion.

60 elementos

70 elementos

Imagen 3-6. Malla de la estructura del edificio con elementos
cuadrangulares tipo shell de 500[mm]. Vista frontal.

Imagen 3-7. Vista isométrica del edificio. NGmero de elementos
cuadrangulares de 500[mm].

A S namana
Emmmm
S | B
c
S |8
£
9
7]
o o
o
v
—>

20 elementos
Imagen 3-8 Vista lateral. NUmero de elementos cuadrangulares
de 500[mm].
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3.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL

Uno de los materiales mds utilizados en la construccion
de estructuras son los aceros, y en especial los aceros al
carbono. El primer tipo de acero al carbono que se
utilizé por muchos afios como el principal acero
empleado para la construccidon de puentes y edificios
fue el acero ASTM A7, el cual se usaba principalmente
en estructuras remachas y atornilladas y en edificios
soldados en los que las cargas podian considerarse
estdticas. Después se desarrolld el acero A373 con
caracteristicas mejoradas de soldabilidad y en 1960 la
industria del acero anuncid un acero al carbono
mejorado, el ASTM A36, con un punto de fluencia mas
elevado y un contenido de carbono adecuado para
propdsitos de soldadura. Desde la llegada de este tipo
de acero, los aceros A7 y A373 fueron anulados por la
ASTM vy, por tanto, ya no se especifican en el disefio de

estructuras (Bresler, Lin, & Scalzi, 1970).

El material utilizado para modelar la estructura del
edificio es un acero al carbono correspondiente a la

designacién de la American Society for Testing

Materials (ASTM) A36 (especificaciones para acero
estructural al carbono). Sus propiedades mecanicas se
enlistan a continuacion:

Esfuerzo de fluencia, oy
o = 250[MPa]
Esfuerzo ultimo, oy
400[MPa] = oy < 500[MPal]
Moddulo de elasticidad, E
E =200[GPa]
Modulo de cortante, G

G = 77[GPa]

Coeficiente de Poisson, 9
9 =0.3

Densidad, p

kg
= 7850 [—]

p m3
Este tipo de acero es uno de los mas utilizados en la
construccién de perfiles estructurales para edificios,
por esta razén se considerd establecer este tipo de

material para efectuar el analisis por elementos finitos.

3.4 TIPO Y UBICACION DE RESTRICCIONES

Las restricciones de movimiento del edificio se
establecen en los nodos de la base de la estructura.
Para el desarrollo de esta tesis no se desea realizar un
analisis sobre la cimentacidn del edificio, por lo cual se
considera que éste se encuentra fijo o empotrado al
suelo, por lo cual todos los grados de libertad de los
nodos de la base del edificio toman un valor de cero, lo
gue indica que no existirdn desplazamientos o
rotaciones en la base de la estructura. En la Imagen 3-9
se puede observar la condiciéon de empotramiento, y en
la Imagen 3-10 se puede observar la localizacién de las
restricciones en el modelo virtual, las cuales estan

representadas por tridngulos negros.

Edificio

Empotramiento

SRS H

Imagen 3-9. Vista lateral del empotramiento del edificio.
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A Restricciones

Imagen 3-10. Restricciones en la base del edificio.

3.5 DISTRIBUCION DE LAS CARGAS EN EL
MODELO

Una vez obtenidas las cargas a las cuales se encuentra
sometido el edificio (ver Capitulo 2), se debe especificar
la forma en que éstas serdn introducidas al modelo de
elemento finito.

Debido a que el software que se utiliza para hacer la
simulacién permite seleccionar nodo por nodo la
asignacion de cargas, es importante especificar cada
tipo de carga por nodo, y establecer una forma de
distribuirlas en el modelo para simular los efectos que
provocan en el comportamiento del edificio.

Al igual que en el calculo de las cargas actuantes en el

edificio, para esta etapa de distribucién, se
ejemplificara detalladamente el desarrollo para las
cargas correspondientes al Caso | de andlisis, y con base
en esto, ya que el procedimiento es similar, se
obtendra la distribucién de cargas para el Caso Il

omitiendo el desarrollo correspondiente.
DISTRIBUCION DE CARGAS PARA EL CASO |

3.5.1 Distribucién de cargas vivas y muertas

Distribucion de carga viva
Como se menciona en la seccion 2.3 del Capitulo 2, se
considera que estas cargas actian conjuntamente en el

mismo instante, cuya magnitud se vera afectada por un
factor de carga F igual a 1.4 segun la seccidn 3.4 de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Como se recordara, en el Capitulo 2 para el cdlculo de
la carga sismica, se determind el valor de la carga W a
partir de considerar el efecto de la carga viva y la carga
muerta. En este caso se tomd en cuenta la distribucidn
de la carga viva como totalmente repartida en un drea
de 350[m’] correspondiente a los pisos, sin embargo
para establecer la distribucidon de la carga viva en el
modelo por elementos finitos de la edificacién, es
pertinente distribuir la carga de los pisos hacia los
muros del edificio a partir del método de las dreas
tributarias.

El método de las dreas tributarias permite repartir la
carga de las losas hacia las vigas que las conforman, sin
embargo, para la estructura que se analiza en esta
tesis, la reparticion de carga se hara hacia los muros de
acero para establecer en éstos el valor de carga viva. La
distribucién de la carga en las losas se lleva a cabo de la
siguiente manera:

En una losa rectangular, como la que se considera en el
modelo, el claro corto recibe carga de una superficie
igual a la de un tridngulo equilatero que se forma a
partir de utilizar como base el claro corto y trazando
desde sus vértices lineas rectas a 45 grados. La
superficie resultante de ese tridngulo es el area
tributaria para el claro corto. Para el claro largo, una
vez trazados los tridangulos para el claro corto, se
necesita unir los vértices superiores del tridangulo para
obtener asi dos trapecios que distribuiran la carga hacia
los claros largos.

Los pisos que se consideran en el edificio son de 35[m]
de largo por 10[m] de ancho cuyas dareas tributarias se
muestran en la Imagen 3-11. El drea de los trapecios
(A7) es de 150[m?] y para los tridngulos equilateros (4;)
es de 25[m?).
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Claro largo
RERRRRIIE:  SONSNS 2
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) 35[m] g

Imagen 3-11. Areas tributarias de los pisos del edificio

A partir de la Tabla 2-2 (Valores de cargas vivas
unitarias) se calculard el valor de carga viva mdaxima
para cada area tributaria y destino de piso.

Carga viva para pisos destinados a oficinas, despachos y
laboratorios, CV,
e Carga viva en Trapecios, CVpr

Como el area tributaria en los trapecios es mayor a
36[m?], la carga viva unitaria para los pisos destinados a
oficinas, despachos y laboratorios se calcula con la
siguiente ecuacién segun la observacién de la Tabla 2-2:

i

Sustituyendo el valor de A7 se obtiene:

Cvy, =11+

. (3.27)

———— =138 [k—N] ..(3.28)
150[m?] m?

Por lo tanto la carga viva correspondiente al area de los
trapecios (CVpr ) es:

CVOT = CvaT

kN 5
CVyp = (1.8 [WD (150[m2])
CVor = 270[kN] ...(3.29)
e Carga viva en Triangulos equilateros, CVy;

Para el caso de los tridangulos equildteros, como el area
tributaria nos es mayor a 36[m?], se toma el valor de la
carga viva unitaria que se establece en la Tabla 2-2, es

. kN
decir Cvm=2.5[ﬁ]. Por lo tanto la carga

correspondiente al drea de los tridngulos equilateros
(CVpt) es:

CVOt = Cvat

kN 5
CVy, = (2.5 [WD(ZS[m N
CVot = 62.5[kN] ...(3.30)
e Distribucidn de carga hacia los muros

Para distribuir las cargas CVor y CV g, hacia los muros
es necesario establecer la carga viva por unidad de
longitud al dividir tales cargas entre las longitudes
correspondientes al claro largo y al claro corto de las
losas. A la carga CVyr le corresponde la longitud de
35[m] mientras que a la carga CVy; le corresponde la
longitud de 10[m)]. Sin embargo, como en el modelo de
elementos finitos es necesario establecer las cargas en
cada nodo, es deseable que la carga viva quede
expresada por nodo en lugar de por unidad de longitud.
Esto es: el claro largo estad dividido en 70 elementos
finitos, por lo tanto el numero de nodos presentes en el
claro es de 71; el claro corto estd dividido en 20
elementos finitos y le corresponden 21 nodos.

Por lo tanto, las ecuaciones 3.29 y 3.30 quedan
expresadas de la siguiente manera:

La carga CVor por nodo (CVpr ) se expresa:

CVyr  270[kN]

71 71

CVor,, = 3.8[kN] por cadanodo ...(3.31)
Y ala carga CV g, por nodo (CVy,)

CVye  62.5[kN]

CVyp = =
Otn ™ 21 21

CVy;, = 2.98[kN] por cadanodo ...(3.32)
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Carga viva para piso destinado a azotea, CV,
e (Cargaviva en Trapecios, CVyr

El drea tributaria en los trapecios es mayor a 36[m?], sin
embargo, a diferencia de la carga viva unitaria para los
pisos destinados a oficinas, despachos y laboratorios,
no se especifica alguna observacidon para calcular la
carga viva, por lo tanto la carga viva correspondiente al
area de los trapecios (CVyr ) es:

CVAT = CvaT

Donde Cv,, = 1.0 [%] de la Tabla 2-2, de esta forma:

kN )
CVyr = (1.0 [W]) (150[m=])
CVyr = 150[kN] ...(3.33)
e (Carga viva en Tridngulos equilateros, CVy;

Para el caso de los tridngulos equilateros, se toma el
mismo valor de la carga viva unitaria que se establece
en la Tabla 2-2 para pisos destinados a azotea. Por lo
tanto la carga correspondiente al area de los triangulos
equilateros (CVy; ) es:

CVAt = Cvat

kN 5
Ve = (1.0 [WD (25[m2])
CVy = 25[kN] ...(3.34)
e Distribucidn de carga hacia los muros

De la misma forma que para el cdlculo de la carga viva

para pisos destinados a oficinas, despachos y
laboratorios se establece la carga viva por nodo en
lugar de por unidad de longitud para introducirla al

modelo por elementos finitos.

Por lo tanto, las ecuaciones 3.33 y 3.34 quedan
expresadas de la siguiente manera:

La carga CV 47 por nodo (CVyr ) se expresa:

CVir  150[kN]

71 71

CVr, = 2.11[kN] por cadanodo ...(3.35)
Y ala carga CV 4 por nodo (CVy; )

CVye  25[kN]
CVae y = 21 21

CV ., = 1.19[kN] por cada nodo ... (3.36)

Resumen de cargas vivas
En la Tabla 3-1 se muestra un resumen de las cargas
vivas por nodo a incluir en el modelo del edificio.

Carga viva por nodo [kN
Destino de piso 5 P [kN]

Claro largo (T) Claro corto (t)
Oficinas,
despachos y 3.8 (Ec. 3.31) 2.98 (Ec. 3.32)
laboratorios (0)
Azotea (4) 2.11 (Ec. 3.35) 1.19 (Ec. 3.36)

Tabla 3-1. Resumen de cargas vivas por nodo para los diferentes
destinos de piso y su distribucion hacia los muros dependiendo del
tipo de claro. Las letras entre paréntesis indican los subindices
correspondientes al desarrollo del calculo de la carga viva.

Distribucion de carga muerta

En el Capitulo 2, se obtuvieron los valores de la carga
muerta total CT dividida en los diez niveles del edificio
para diferentes porcentajes de masa del dominio de
disefio (CT ;), de esta forma se logré una distribucion
equitativa similar al de la carga viva (ver Tabla 2-3
correspondiente al Caso |).

La distribucion de la carga muerta en el modelo de
elemento finito se tendrd que repartir en los muros a lo
largo el perimetro que forman los pisos, esto con la
finalidad de que pueda sumarse a la carga viva.

Al igual que la carga viva, la distribucién de la carga
muerta se realizard considerando las areas tributarias
de los pisos. Para esto, se tomaran los valores de carga
muerta para los deferentes porcentajes de masa de la
Tabla 2-3 (para el Caso |), éstos se dividiran entre el
drea total de 350[m®] que ocupan los pisos para
obtener la carga muerta por metro cuadrado, una vez
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obtenido este valor, se multiplicarda por cada area
tributaria A7 o A; segun el claro al que se desee
distribuir la carga, y a partir de este resultado la carga
muerta se dividird entre el nimero de nodos que
correspondan al claro largo (71 nodos) y al claro corto
(21 nodos) para obtener el valor de la carga muerta por
nodo.

A continuacién se muestra el procedimiento anterior
para obtener la distribucién por nodo de la carga
muerta considerando un porcentaje de masa del 30%
del dominio de disefio.

De la Tabla 2-3 se sabe que para un porcentaje de masa
del 30% la carga muerta total CT ; es:

CT ; = 3588.60[kN]

Dividiendo este valor entre el drea total que ocupan los
pisos, la carga muerta total por piso y por metro
cuadrado queda expresada como:

_ 3588.60[kN]

CTim? = 350 ma]

kN
m ~ 10253 [W] . (337)
Al multiplica el valor anterior para cada area tributaria y

dividiendo éste entre el numero de nodos

correspondiente al tipo de claro se obtiene los

siguientes resultados:

e Carga muerta en el area tributaria de los trapecios
(Claro largo).

CT i/AT = CTi/mZ AT

kN )
CT 4y = (10253 | ) (150m?))
CT i/, = 1537.95[kN] ...(3.38)
Al claro largo le corresponden 71 nodos, por lo cual:

CT 14y 1537.95[kN]
cT iz, _ VAT _

71 71

CT i/Ar, = 21.662[kN] por cada nodo ...(3.39)

e (Carga muerta en el drea tributaria de los tridngulos
equilateros (claro corto).

CT i/A¢ =CT i/mZ At

kN 5
CT ijap = (10.253 [W]) (25[m2])
CT ;/a, = 256.325[kN] ...(3.40)
Al claro corto le corresponden 21 nodos, por lo cual:

CT /4, 256.325[kN]
CT i/At'n = l/ ¢ =

21 21

CT i/a,, = 12.206[kN] por cada nodo ...(3.41)

Resumen de cargas muertas

En la Tabla 3-2 se muestran los valores de la carga
muerta total por cada piso y por nodo para los
porcentajes de masa utilizados en la optimizacién
dependiendo del tipo de claro al que se distribuya la
carga, estos resultado corresponde al Caso | de analisis.

Carga muerta por nodo
[kN]

Tipo de claro

Largo (T) Corto (t)

CTi/ATn CTi/Atn
100 5044.06 30.447 17.157
30 3588.60 21.662 12.206
20 3380.67 20.406 11.499
15 3276.71 19.779 11.145
10 3172.75 19.151 10.792

Tabla 3-2. Valores de carga muerta total por piso y por nodo para
distintos porcentajes de masa y tipo de claro. Caso |

Combinacidn de carga viva y carga muerta

Una vez obtenida la carga viva y la carga muerta por
nodo y por tipo de claro, es pertinente sumar ambas
para introducirlas al modelo de elemento finito. A esta
carga se le denominara Cy y v.



ﬁﬁ;ﬁ DISENO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO
%897 MEDIANTE EL METODO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

MODELO POR ELEMENTOS FINITOS - CAPITULO 3

Como se menciond con anterioridad la suma de las
cargas viva y muerta estara afectada por un por un
factor de carga F_ igual a 1.4 de la siguiente manera:

e Para los pisos destinados a oficinas, despachos vy
laboratorios (0):

Claro largo (T): Cyympy, =1.4(CVor , + CT 4, )

..(3.42)

Claro corto (t): CVyMOt =1.4(CVg,, +CT i/Atn)

e Para el piso destinado a azotea (A):
Claro largo (T): CVyMAT =1.4(CVyr,, +CT i/Arn)

..(3.43)

Claro corto (t): CVyMAt =1.4(CVy, +CT i/Atn)

En la Tabla 3-3 y la Tabla 3-4 se muestran las cargas
resultantes de la combinacién de la carga viva y la carga
muerta para cada nodo (Ec. 3.42 y Ec. 3.43) para el Caso
| de andlisis, las cuales, se encuentran afectadas por el
factor de carga F. = 1.4. Estas cargas serdan las que se
introduciran directamente al modelo por elementos
finitos del edificio dependiendo del porcentaje de masa
que se considere para la optimizacidn estructural.

e Carga Cy, y paralos pisos destinados a oficinas,

despachos y laboratorios (0):

Claro largo (T) Claro corto (t)
100 47.946 28.191
30 35.646 21.261
20 33.889 20.270
15 33.011 19.775
10 32.132 19.280

Tabla 3-3. Carga resultante de la combinacion de la carga viva por
nodo y la carga muerta por nodo para diferentes porcentajes de
masa y tipo de claro donde el destino de piso es para oficinas,
despachos y laboratorios. Caso |

e Carga Cy, v para el piso destinado a azotea(A):

% Masa Cvym, [kN]
[-] Claro largo (T) Claro corto (t)
100 45.580 25.685
30 33.280 18.755
20 31.523 17.764
15 30.645 17.269
10 29.766 16.774

Tabla 3-4. Carga resultante de la combinacién de la carga viva por
nodo y la carga muerta por nodo para diferentes porcentajes de
masa y tipo de claro donde el destino de piso es para azotea.
Caso |

3.5.2 Distribucion de carga sismica

Para la carga sismica calculada en el Capitulo 2 es
necesario distribuirla, de la misma manera que para la
carga muerta, sobre el perimetro de cada piso, esto
debido a que se desea simular el efecto que ocasiona el
sismo sobre la estructura. Ademds también es
necesario conocer la magnitud de la carga por nodo
para poderla introducir al modelo por elementos finitos
de la estructura. Es importante sefialar que para el
calculo de la carga sismica se debe considerar un factor
de carga F, igual a 1.1 segun la seccion 3.4 de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones,
es decir, la carga sismica S; debera ser multiplicada por

1.1.

Se considerard que la carga sismica actuara en cuatro
direcciones ortogonales coincidentes con los ejes Xy Y,
es decir en la direccion X, -X, Y y -Y; y cuatro
direcciones oblicuas rotadas 452 a partir de los mismos
ejes, es decir, se establecerd una carga a 459, 1359,
2259 y 3152 En la Imagen 3-12 se ejemplifica la
direcciéon de las cargas sismicas en el modelo por
elementos finitos.
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Imagen 3-12. Ejemplificacion de las direcciones en las que actua la
carga sismica en la estructura del edificio. Vista superior.

Calculo de la carga sismica para las direccion
ortogonales y las direcciones oblicuas (S, 4)

La carga sismica Sy 4 se obtiene a partir de:
Siys = 11S; ...(3.44)

Los valores de S; corresponden al valor de la carga
sismica por nivel de piso, y como se recordara, estos
valores dependen del porcentaje de masa que se
especifique para la optimizacion. El valor de S,y 4
debera distribuirse sobre el perimetro de los pisos de la
estructura y se deberd especificar su magnitud por
nodo. Conociendo que el perimetro de los pisos esta
compuesto por 180 nodos es posible dividir S, 4 entre
en numero de nodos:

S _Siys 115
Y4n; 7 180 ~ 180

..(3.45)

, donde Slyl‘ni representa la carga sismica para las

direcciones ortogonales y oblicuas a partir de los ejes X
yY por nodoy por piso.

Las siguientes tablas muestran los valores de la carga
sismica Sly%. para diferentes porcentajes de masa,
l

los resultados obtenidos se calcularon a partir de la
Tabla 2-6 a la Tabla 2-10 de la seccidn 2.2.3 para el Caso
| de andlisis. Estas cargas calculadas se introduciran al
modelo en cuatro direcciones ortogonales coincidentes
con los ejes X y Y y las cuatro direcciones oblicuas.

Para un porcentaje de masa del 30%

Azotea 1274.12 1401.53 7.79
9 1299.56 1429.52 7.94

8 1155.17 1270.68 7.06

7 1010.77 1111.85 6.18

6 866.37 953.01 5.29

5 721.98 794.18 441

4 577.58 635.34 3.53

3 433.19 476.51 2.65

2 288.79 317.67 1.76

1 144.40 158.84 0.88
Planta Baja 0.00 0.00 0.00

Tabla 3-5. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de
cada piso en la direccién ortogonal y oblicua para un porcentaje de
masa del 30%. Caso |

Para un porcentaje de masa del 20%

Azotea 1207.51 1328.26 7.38
9 1239.69 1363.66 7.58

8 1101.95 1212.15 6.73

7 964.21 1060.63 5.89

6 826.46 909.11 5.05

5 688.72 757.59 4.21

4 550.98 606.07 3.37

3 413.23 454.55 2.53

2 275.49 303.04 1.68

1 137.74 151.52 0.84
Planta Baja 0.00 0.00 0.00

Tabla 3-6. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de
cada piso en la direccion ortogonal y oblicua para un porcentaje de
masa del 20%. Caso |
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Para un porcentaje de masa del 15%

omitird. Sin embargo, a continuacién se muestran las
tablas del Caso Il correspondientes a los valores de la
distribucién de la combinacion de la carga viva vy
muerta y las cargas sismicas.

Combinacién de carga viva y carga muerta para el

Casol ll.

e Carga Cy, y paralos pisos destinados a oficinas,
despachos y laboratorios (0):

% Masa Cvym, [kN]

Azotea 1174.20 1291.62 7.18
9 1209.76 1330.74 7.39

8 1075.34 1182.88 6.57

7 940.93 1035.02 5.75

6 806.51 887.16 4.93

5 672.09 739.30 4.11

4 537.67 591.44 3.29

3 403.25 443.58 2.46

2 268.84 295.72 1.64

1 134.42 147.86 0.82
Planta Baja 0.00 0.00 0.00

Tabla 3-7. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de
cada piso en la direccién ortogonal y oblicua para un porcentaje de
masa del 15%. Caso |

Para un porcentaje de masa del 10%

[-] Claro largo (T) Claro corto (t)
100 47.946 28.191
30 18.108 11.378
20 13.845 8.976
15 11.714 7.775
10 9.583 6.574

Tabla 3-9. Carga resultante de la combinacién de la carga viva por
nodo y la carga muerta por nodo para diferentes porcentajes de
masa y tipo de claro donde el destino de piso es para oficinas,
despachos y laboratorios. Caso Il

Tabla 3-8. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de
cada piso en la direccion ortogonal y oblicua para un porcentaje de
masa del 10% Caso |

DISTRIBUCION DE CARGAS PARA EL CASO lI

Como se menciono al inicio de la seccidn, el desarrollo
de la distribucidn de las cargas para el Caso Il es similar
al del Caso I, por lo cual dicho procedimiento se

Azotea 1140.89 1254.98 6.97 e Carga Cy,, u para el piso destinado a azotea(A):
9 1179.83 1297.81 7.21
8 1048.74 1153.61 6.41 % Masa Cyym, [kN]
7 917.65 1009.41 5.61 [-] Claro largo (T) Claro corto (t)
6 786.55 865.21 4.81 100 45.580 25.685
5 655.46 721.01 4.01 30 15.742 8.872
4 524.37 576.81 3.20 20 11.479 6.470
3 393.28 432.60 2.40 15 9.348 5.269
2 262.18 288.40 1.60 10 7.217 4.068
1 131.09 144.20 0.80 Tabla 3-10. Carga resultante de la combinacion de la carga viva por
- - . nodo y la carga muerta por nodo para diferentes porcentajes de
Planta Baja 0.00 0.00 0.00 masa y tipo de claro donde el destino de piso es para azotea.

Casolll
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Distribucién de carga sismica para el Caso Il
Para un porcentaje de masa del 30%

Para un porcentaje de masa del 15%

Azotea 365.12 401.63 2.23

Azotea 608.64 669.50 3.72 9 484.50 532.95 2.96
9 702.12 772.34 4.29 8 430.67 473.74 2.63

8 624.11 686.52 3.81 7 376.84 414.52 2.30

7 546.10 600.71 3.34 6 323.00 355.30 1.97

6 468.08 514.89 2.86 5 269.17 296.09 1.64

5 390.07 429.08 2.38 4 215.33 236.87 1.32

4 312.06 343.26 1.91 3 161.50 177.65 0.99

3 234.04 257.45 1.43 2 107.67 118.43 0.66

2 156.03 171.63 0.95 1 53.83 59.22 0.33

1 78.01 85.82 0.48 Planta Baja 0.00 0.00 0.00

Planta Baja 0.00 0.00 0.00 Tabla 3-13. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de

cada piso en la direccién ortogonal y oblicua para un porcentaje de

Tabla 3-11. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de
masa del 15%. Caso Il

cada piso en la direccién ortogonal y oblicua para un porcentaje de
masa del 30%. Caso Il .
Para un porcentaje de masa del 10%

Para un porcentaje de masa del 20%

Azotea 283.57 311.93 1.73

Azotea 446.42 491.07 2.73 9 412.04 453.24 2.52
9 557.02 612.72 3.40 8 366.25 402.88 2.24

8 495.13 544.64 3.03 7 320.47 352.52 1.96

7 433.24 476.56 2.65 6 274.69 302.16 1.68

6 371.34 408.48 2.27 5 228.91 251.80 1.40

5 309.45 340.40 1.89 4 183.13 201.44 1.12

4 247.56 272.32 1.51 3 137.35 151.08 0.84

3 185.67 204.24 1.13 2 91.56 100.72 0.56

2 123.78 136.16 0.76 1 45.78 50.36 0.28

1 61.89 68.08 0.38 Planta Baja 0.00 0.00 0.00

Planta Baja 0.00 0.00 0.00 Tabla 3-14. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de

cada piso en la direccidn ortogonal y oblicua para un porcentaje de
masa del 10%. Caso Il

Tabla 3-12. Carga sismica por nodo distribuida en el perimetro de
cada piso en la direccién ortogonal y oblicua para un porcentaje de
masa del 20%. Caso Il
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3.6 MODELO FEM PARA LOS CASOS DE CARGA

Para cada uno de los casos de analisis se han
especificado 9 casos de carga en el software de la
siguiente manera:

e (Caso de carga 1: Carga viva y muerta (Imagen
3-13).

e Caso de carga 2: Carga sismica X (Imagen 3-14 e
Imagen 3-15).

e Caso de carga 3: Carga sismica —X (Imagen 3-16 e
Imagen 3-17).

e Caso de carga 4: Carga sismica Y (Imagen 3-18 e
Imagen 3-19).

e Caso de carga 5: Carga sismica en =Y (Imagen 3-20
e Imagen 3-21).

e Caso de carga 6: Carga Sismica 452 (Imagen 3-22 e
Imagen 3-23).

e Caso de carga 7: Carga sismica 1352 (Imagen 3-24 e
Imagen 3-25).

e Caso de carga 8: Carga sismica 2252 (Imagen 3-26 e
Imagen 3-27).

e Caso de carga 9: Carga sismica 3152 (Imagen 3-28 e
Imagen 3-29).

Todas las cargas se introdujeron al mismo tiempo en el
modelo bajo la misma restriccibn de movimiento,
conociendo previamente, que el software realiza el
anadlisis FEM y la optimizacién estructural para cada
caso de carga de forma individual.

En las siguientes imagenes se puede observar la
aplicacién de las cargas al modelo del edificio.

z

K\Lﬂx

Imagen 3-13. Combinacion de carga viva y carga muerta. Vista
isométrica.

ARSI

AR

SR
ORG

Y X

Imagen 3-14. . Carga sismica en la direccién X. Vista isométrica
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2

Imagen 3-15. . Carga sismica en la direccion X. Vista superior.

Imagen 3-18. Carga sismica en la direccion Y. Vista isométrica.

. - Y

“Imagen 3-19. Carga sismica en la direccion Y. Vista superior.

Imagen 3-16. Carga sismica en la direccion —=X. Vista isométrica.

-

Imagen 3-17. Carga sismica en la direccion —X. Vista superior.
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CAPITULO 4

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

4.1 INTRODUCCION

Este ultimo capitulo se enfoca en encontrar el disefo
Optimo de la estructura principal (o superestructura)
del edificio especificado en la seccién 1.2 bajo las
cargas especificadas en la seccién 2.2 y las restricciones
y la distribucion de las cargas establecidas en la seccion
3.4y 3.5 respectivamente.

Como se mencioné en el objetivo de esta tesis, se
disefiard conceptualmente la estructura de un edificio
bajo diferentes condiciones de carga mediante el
método de optimizaciéon estructural topoldgica. El
método se ha seleccionado debido a que, en principio,
no conocemos la forma, el tipo de seccién ni la
distribucién de los elementos estructurales, por lo cual
resulta conveniente partir de una estructura preliminar,
muy distante de la estructura éptima, que funcione
como base para establecer las condiciones de trabajo
de ésta. Al optimizar la topologia de la estructura, se
removera material creando huecos en la estructura
preliminar que no presenten alguna funcidn
estructural, definiendo asi los perfiles de la estructura
Optima a partir del material que cumpla con las
restricciones y la condicidon de la funcidn objetivo. De
esta manera se obtendra una nueva topologia de la
estructura la cual sera la que mejor se adapte a las

condiciones de trabajo establecidas en el edificio.

La optimizacion estructural se llevara a cabo para dos
casos de andlisis.

4.1.1 Optimizacidén estructural. Caso |

Como se ha venido desarrollando a lo largo de la tesis
en el primer caso se establecerda que los pisos no
forman parte de la zona de disefio a optimizar, de esta

forma, la optimizacidon estructural sdlo sera efectiva
para los muros del edificio. Sin embargo, se considera
para el andlisis, que los pisos aportan rigidez a la
estructura de la edificacidn, por lo cual, se tomaran en
cuenta los pisos con las dimensiones y caracteristicas
definidas en el Capitulo 1. La distribucién de las cargas
en la seccion 3.5 correspondientes al Caso |, son las que
se utilizaran para introducirlas en el presente modelo.
Es necesario aclarar que debido a que no se tienen
elementos suficientes para determinar las dimensiones
que deberan tener los pisos para soportar las cargas
hablando
particularmente de su espesor, se eligié éste con la

involucradas en la estructura,
misma dimension que se considerd para los muros, es
decir 0.1[m]

4.1.2 Optimizacidn estructural. Caso Il

El segundo caso a tomar en cuenta en la optimizacién
estructural del edificio considera de igual forma a los
pisos como elementos estructurales, sin embargo en
este caso se incluirdn éstos como parte de la zona de
disefio a optimizar. Por lo cual
topoldgica se
incluyendo los pisos que la conforman. Es importante

la optimizacién
realizara para toda la edificacion
resaltar que al incluir en el dominio de disefio los pisos
del edificio, la carga muerta (y en consecuencia la carga
sismica y la combinacién de la carga muerta y la carga
viva) sera diferente a la establecida para el Caso |
debido a que
establecen para la optimizacién afectan tanto a muros

los porcentajes de masa que se

como a pisos. En consecuencia, a diferencia del Caso |,
la carga muerta para diferentes porcentajes de masa se
reducira en el mismo porcentaje para el caso los muros
como en el de los pisos. La distribucién de las cargas en
la seccidn 3.5 correspondientes al Caso Il, son las que se
utilizardn para introducirlas en el presente modelo.



% DISENO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO
#2487 MEDIANTEEL METODO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL - CAPITULO 4 m

4.2 OPTIMIZACION TOPOLOGICA

El software que se utiliza para obtener la optimizacién
topoldgica de la estructura es el mismo que se utilizé
para crear el modelo por elementos finitos, es decir el
software HyperWorks® junto con el producto de Altair
OptiStruct. Este producto permite obtener disefios
estructurales conceptuales bajo las condiciones del
disefo éptimo.

La optimizacion topoldgica es una técnica matematica

que produce la optimizacién de la forma y la
distribucién del material de una estructura dentro de
un dominio de disefio. Discretizando el dominio en una
malla de elemento finito, OptiStruct calcula las
propiedades del material para cada elemento. El

algoritmo altera la distribucion del material para
optimizar el objetivo definido por el usuario bajo las

restricciones dadas (Inc. Altair Engineering).

OptiStruct resuelve el

optimizacion estructural (Inc. Altair Engineering):

siguiente problema de

minimizar f(x) = f(xq, Xz, o, Xp)

sujeta a: gix)<0 j=1,..m ..(41)

xiL < X < in

, donde f(x) es la funcion objetivo, g(x) son las
funciones de restricciéon y x es el vector de variables de
disefo.

El vector x de las variables de disefio depende del tipo

de optimizacion. En el caso de la optimizacion
topoldgica las variables de disefio son las densidades de

los elementos.

OptiStruct resuelve el

topoldgica usando el método de densidad. Bajo la

problema de optimizacion

optimizacion topoldgica, la densidad del material para
cada elemento debera tomar un valor entre 0 y 1,
definiendo al elemento como un vacio o como un

solido, respectivamente. Los valores de densidad

intermedios representan material ficticio.

En la solucién éptima de problemas se envuelven una

amplia gama de 4dreas grises de densidades
intermedias. Este resultado no es util cuando se busca
la topologia para un determinado material o cuando se
consideran diferentes materiales dentro del espacio de
disefio. Para esto es necesario introducir técnicas que
penalicen las densidades intermedias y forzar al disefio
final que sea representado por densidades entre Oy 1
para cada elemento. La técnica de penalizacién usada
es la Ley de Potencia de Propiedades Elasticas, la cual
se expresa para cualquier elemento en 3D o 2D de Ia

siguiente manera:

K(p) = pPK ..(4:2)

, donde K y K representan la matriz de rigidez
penalizada y la matriz de rigidez real de un elemento,
respectivamente, p es la densidad y p es el factor de
penalizaciéon que siempre es mayor a 1.

Dominio de disefo del CASO |

En este caso se considera como zonas de disefio
Unicamente los muros del edificio, el cual sera sujeto al
proceso de optimizacién topoldgica.

Imagen 4-1. Dominio de diseiio para la optimizacion estructural
del Caso I. En color azul las zonas de disefio (muros) y en color
rojo la zonas de no disefio (pisos).
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Dominio de disefio del CASO Il
En este caso se considera tanto a los muros como los
pisos parte de las zonas de disefio, los cuales seran

sujetos al proceso de optimizacion topoldgica.

Imagen 4-2. Dominio de disefio para la optimizacion estructural del
Caso Il. En color azul las zonas de disefio (muros y pisos).

4.2.1 Funcidn objetivo

Para ambos casos del analisis de optimizacion se buscé
qgue la estructura sea lo suficientemente rigida para
satisfacer las solicitaciones a la que ha sido impuesta.
Debido a que en el software en primera instancia no es
posible conocer cual es el porcentaje de masa que
resulta optimo para satisfacer la funcidon objetivo, es
necesario estimar la soluciéon dptima para diferentes
porcentajes de masa, ya que para cada uno de ellos
existira una solucion éptima.

En el analisis de elemento finito, el comportamiento
estdtico de una estructura esta definido por la siguiente
ecuacion de equilibrio (Xie & Steven, 1997):

Ku=P ..(4.3)

, donde K es la matriz de rigidez global, u es el vector
de desplazamientos nodales y P es el vector de cargas
nodales. La energia de deformacion, la cual esta
definida como:

1or
U ZEP u ..(44)
,es comunmente utilizada como una medida inversa de
la rigidez global de la estructura y también conocida
como el compliance (Xie & Steven, 1997).

Es por esta razdon que se eligid6 como funcién objetivo
minimizar el compliance de la estructura, el cual
representa el inverso de la rigidez, por lo cual al
minimizar el compliance, en consecuencia, se maximiza
la rigidez.

En el software utilizado, es necesario establecer para
cada caso de carga el valor del compliance, por lo que
es pertinente introducir éste como un valor ponderado
conocido como compliance ponderado, el cual es un
método usado para considerar multiples casos de carga
donde el
compliance para cada caso de carga individual. Esto se

resultado serd la suma ponderada del

expresa como:

U, = ZLL-Ui .. (4.5)

, donde L; es el factor de ponderaciéon, el cual se
especifica para cada caso de carga dependiendo de la
importancia de la misma (para las cargas que se
asignaron al edificio todos los casos de carga toman el
valor de 1), y U; es el compliance para cada caso de
carga.

4.2.2 Variables de diseiio

Como fue mencionado anteriormente las variables de
disefio para el problema de optimizacién topolégica se
toman como las densidades de los elementos que
disctretizan la estructura. Estos tomardn valores entre
0 y 1: 0 cuando el elemento no presente material y 1
cuando el elemento presente la densidad del material
especificado, en este caso el acero ASTM A36. Es
importante recordar que la funcidn objetivo dependera
de las variables de disefio y estara sujeta a tomar los
valores entre Oy 1.
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4.2.3 Restricciones

Como restricciones se establece, como se ha

mencionado  anteriormente, la  optimizacidon
estructural para diferentes porcentajes de masa del

dominio de disefio, estos son: 30%, 20%, 15% y 10%.

Ademds se considera que el esfuerzo mdaximo que
puede alcanzar la estructura al reducir su masa es el
correspondiente al limite eldstico del material, es decir
250[MPal].

Otro tipo de restriccidn que se considera para el andlisis
de la optimizacidn estructural es el correspondiente a
disminuir el efecto conocido como checkerboard, el
cual es patron que se presenta en la malla de la
estructura comunmente en diferentes métodos de
optimizacidn estructural que dificulta la interpretacion
de la distribucién del material éptimo. El patrén del
checkerboard se genera a partir de varios elementos
que presentan densidades alternas entre O (vacio) y 1
(elemento sdlido) el cual asemeja a un tablero de
ajedrez (Li, Steven, & Xie, 2001).
opciéon Minimum Member Size Control en HyperWorks®
se obliga a que
intermedias tiendan a valores de densidad completa

Al seleccionar la

los elementos con densidades

para generar miembros claramente definidos con

densidad igual a 1.

-
ol
il
ol
Sl
/
o
4
Z
;..
-

Imagen 4-3. Efecto del Checkerboard (a) su supresion (b)

4.3 RESULTADOS TOPOLOGICOS DEL EDIFICIO

A continuaciéon se muestran los resultados de la
optimizacion topoldgica para el Caso | y el Caso Il para
los diferentes porcentajes de masa, ademds se
muestran los resultados del estado de esfuerzos de la
estructura para los nueve casos de carga que se

introdujeron al andlisis de optimizacion.
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OPTIMIZACION ESTRUCTURAL TOPOLOGICA CASO 1. DISTRIBUCION DE DENSIDADES

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL PARA DIFERENTES
PORCENTAIJES DE MASA. CASO | (Vista Isométrica)
Elementos de densidad 1

AL 30% DEL DOMINIO DE DISENO AL 20% DEL DOMINIO DE DISENO

AL 15% DEL DOMINIO DE DISENO AL 10% DEL DOMINIO DE DISENO

Imagen 4-4
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OPTIMIZACION ESTRUCTURAL PARA DIFERENTES

PORCENTAIJES DE MASA. CASO | (Vista Isométrica)
Elementos de densidad 0 a 1

Contour Plot

Element Densities
[1 O00E-+HID AL 30% DEL DOMINIO DE DISENO AL 20% DEL DOMINIO DE DISENO
8.900E-01

=—7.800E-M
—&.700E-01
—5.600E-M1
—4.500E-M
T 3.400E-01

2.300E-01
[1 200E-01
1.000E-02
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OPTIMIZACION ESTRUCTURAL PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE

MASA. CASO | (Vista lateral)

Contour Plot
Element Densities
[1.DDDE+DD

3.900E-01 AL 15%
——7.800E-M
—Hh.7O00E-01
—5.600E-01
—4.500E-01
T 3.400E-M1

2.300E-01
[1 20001
1.000E-02

Elementos de densidad 0a 1

Elementos de densidad 1

AL 30% AL 20% AL15%
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Contour Plat
Elernent Densities
[1 [00E-+I0

8.900E-01
=—7.800E-M
—h.700E-M
—45.600E-M
—4.500E-M
—3.400E-01

2.300E-M
[1 .200E-01
1.000E-02

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL PARA DIFERENTES PORCENTAIJES DE

MASA. CASO | (Vista Frontal)

Elementos de densidad 1

Y

L™

] |
AL 30%

h-|
™ AL 10%

Elementos de densidad 0 a 1

Imagen 4-7
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OPTIMIZACION ESTRUCTURAL TOPOLOGICA CASO |. ESTADO DE ESFUERZOS

ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 1 (COMBINACION DE CARGA VIVA Y MUERTA)
PARA DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

Contour Plat
Element Stresses
Analysis system

4.175E+401
[3.?11E+D1
3.247EH

—2.783E+HN
—2.319E+HN1
— 1.856E+1

1.392E+H1
9.278E+00
4 BI9EHI0
0.000E-+00

Max = 4. 175EH11
2D 16604
Win = 0.000E+00
2D 14259

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

1.424E+02
[1 2BBEHI2
1.108E+02
—9.495E+H1

— 7 812EH
—B.330E+H1

30 % DEL DOMINIO DE DISENO 20 % DEL DOMINIO DE DISENO

4. 747EHN
3.165E+H1
1.582E+01

0.000E-+I0

Max = 1.424E+02
201528 H
Min = 0.000E+00
20 14259

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system 2

9.243E+HN
[8.216E+D1
7 189E+HN
—6.162E+H11

—5.135E+H11
— 4. 103E+11

3.081E+HN
2.054E+HN
1.027E+H1

0.000E-+10

Max = 9.243E+
2D 2513
Min = 0.000E-+ID
20 14289

Contour Plot

Element Stresses
Analysis system

2.094E+12
[1.882E+02
1.629E+02
—1.396E+02

— 1163E+2
—9.308E+MN

6.981E+1
4.654E+H1
2.327EHN

0.000E+10

MWax = 2.094E+12 |
2D 3066
Min = 0.000E+HIO §
20 14289

Imagen 4-8
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 2 (CARGA SISMICA EN X) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

Contour Flat
Element Stresses
Analysis system
[3.?09E+D1

3.297E+H
=—2.885E+1
—2473EH1
—2.061E+HN1
— 1.649E+H1
7 1.236E+H1
8.243E+10
[4.121 E+IO
0.000E-+10

Max = 3.709E+01
2D 20705
hlin = 0.000E-+0
2014259

Contour Plot
Elernent Stresses
Analysis system
[6.495E+D1

5.773E+HN
=5.051EHN
—4.330E+HN
— 3.60BE+HN
—2.886EH1
2. 185E+H]1
1.443E+H11
[?.216E+EID
0.000E-+00

Max = B.495E+01
2019981

2014258

30 % DEL DOMINIO DE DISENO 20 % DEL DOMINIO DE DISENO

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system
[4.958E+D1

4.407E+HI
=—3.B56E+H1
—3.306E+H1
—2.755E+HN1
—2.204E+HN1

Min = 0.000E+00 fi

1

T 1.653E+H1
1.102E+H1
[5.509E+DD
0.000E-+10

Wax = 4.955E+01
20 25450

2014253

¥

[ S
"i!i ! Contour Plot
.:"' U | Element Stresses
1 o M Analysis system
Mo T 417E+02
T:'il Bl [1 IB0E+12
|i=.i.==;.. _1.102E+02
b=t 9 449E+01
i sy ——7.875E401
£ W 5 300E4
i l o 47256401
I 3.150E+01
! i' [1.5?5E+D1
il [ 0.000E-+00

Max = 1.417E+H12
2D 19189
Wlin = 0.000E-+I0
2014259

Min=0.000E+00

Imagen 4-9
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 3 (CARGA SISMICA EN -X) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

30 % DEL DOMINIO DE DISENO 20 % DEL DOMINIO DE DISENO

Contour Plot Contour Plot

Element Stresses Element Stresses
Analysis system Analysis system
[3.709E+D1 [4.958E+D1
3297EHN 4 A07E+HN
——2.885E+HN ——3.856E+HI1
—2473EHN —3.306E+H1
—2.061E+H1 —2.755EH
—1.B49E+H —2204EH1
= 1.236E+H = 1.B53E+H
8.243E+10 1.102E+N
[4.121E+DD [5.509E+DD
0.000E-+10 0.000E-+0
Max = 3.709E+01 Max = 4.958E+01
20 20705 2D 25490 i
Min = 0.000E+00 Min = 0.000E+00 §f
20 14259 20 14259

I

¥

T,“"ﬁ
1)
Cantour Plot "IIH Contour Plat
Element Stresses ."" U | Element Stresses
Analysis system 1 I Analysis system
6.495E+11 m 1.417E+2
I
| I L=t~ Lo
——5.051E+11 i:il. —1.102E+12
— 4. 330E+401 B8ty —9 498401
—3.B03E+1 = “HH —7.875EH
| H
7 EEEE £ B L g 300E401
2. 1685E+H1 1 l H 4. 725EH]
1.443E+H1 E I-"r 3.150E+HMNM
7.216E+00 ! i' 1 575E401
0.000E+10 i . 0.000E-+30
ax = B.495E+)1 Max = 1.417E+HIZ
2D 19931 2D 19189
Min=0.000E+I0 i A Min = 0.000E+00
2D 14259 f 2D 14259

A
= o s
===

Imagen 4-10
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 4 (CARGA SISMICA EN Y) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

Contour Plat
Element Stresses
Analysis system

1.979E+H1
[1.759E+D1
1.539E+H1

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

3E73E+
[3.285E+D1

2.856E+01

— 1.319E+11 —2.448E+01
— 1.099E+011 —2.040E+011
—8.794E+10 — 1.B32E+1
6.596E+00 1.224E+
4.397E+00 3. 161E+00
2.199E+00 4.081E+H10
0.000E+00 0.000E-+00

Max = 3.673E+H1

2018015 2017594 Il
Min = 0.000E+00 Min = 0.000E+00  Hi
20 14259 2014259

Contour FPlot Contour Plot
Element Stresses Element Stresses
e s 5 i
[4.15?E+D1 o : [?.641E+D1
3.637E+HN B.686E+H11
—3.118E+01 —5.731E+01
—2.588E+01 —4.776E+01
—2.078E+01 —3.821E+01
1.559E+01 2.865E+01
1.039E+01 1.910E+01
5.196E+00 9.551E+10
0.000E-+00 0.000E-+10
Max = 4. 676E+N Max = 8.596E-+11
2019322 20 23500
Min = 0.000E+10 Min = 0.000E+00
2D 14259 20 14259

Imagen 4-11
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 5 (CARGA SISMICA EN -Y) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

Contour Plat
Element Stresses
Analysis system

1.979E+H1
[1.759E+D1
1.539E+H1

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

3E73E+
[3.285E+D1

2.856E+01

— 1.319E+11 —2.448E+01
— 1.099E+011 —2.040E+011
—8.794E+10 — 1.B32E+1
6.596E+00 1.224E+
4.397E+00 3. 161E+00
2.199E+00 4.081E+H10
0.000E+00 0.000E-+00

Max = 3.673E+H1

2018015 2017594 Il
Min = 0.000E+00 Min = 0.000E+00  Hi
20 14259 2014259

Contour FPlot Contour Plot
Element Stresses Element Stresses
e s 5 i
[4.15?E+D1 o : [?.641E+D1
3.637E+HN B.686E+H11
—3.118E+01 —5.731E+01
—2.588E+01 —4.776E+01
—2.078E+01 —3.821E+01
1.559E+01 2.865E+01
1.039E+01 1.910E+01
5.196E+00 9.551E+10
0.000E-+00 0.000E-+10
Max = 4. 676E+N Max = 8.596E-+11
2019322 20 23500
Min = 0.000E+10 Min = 0.000E+00
2D 14259 20 14259

Imagen 4-12
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 6 (CARGA SISMICA A 452) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

Contour Plot

Element Stresses

Analysis system
3E592E+01

[3.193E+01
=—2793E+HN
—2.384E+H)1
— 1.995E+)1
— 1.586E+1
T 11S7EHD

7.981E+00
[3.991E+DD

0.000E-+00

Max = 3.592E+01
2020705
in = 0.000E+0
2014259

Contour Plot

Elerent Stresses

Analysis system
5.664E+1

[5.035E+D1
=4 405E+N
—3.776E+HN
—3.147EHN
—2.5817E+HN
— 1.838E+N

1.258E+1
[E.ZQSE-\‘-DD

0.000E-+00
20 20705

Min = 0.000E-+10
20 14259

30 % DEL DOMINIO DE DISENO 20 % DEL DOMINIO DE DISENO

Contour Plat

Analysis system
[4.625E+D1

4 111EHN
=—3.557E+N
—3.0B3E+1

—2.569E+
—2.056E+

— 1.542E+
1.028E+1
[5.139E+DD
0.000E+10

Max = 4. B25E+H0
2D 20705

in = 0.000E-+10
2D 14289

Contour Plat

Element Stresses

Analysis system
1.010E+02

[8.9?8E+ﬂ1
=—7.8B56E+01
—B6.733E+1
—5611E+HN

Max = 5 BE4EH0T e

— 4. 489E+01
= 3.367E+D1
2.244E+01
[1 JZ2EHN
0.000E-+00

Wax = 1.010E+HZ
2D 24599
hin = 0.000E-+00
20 14289

Element Stresses

Imagen 4-13
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 7 (CARGA SISMICA A 1352) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

30 % DEL DOMINIO DE DISENO 20 % DEL DOMINIO DE DISENO

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

3.592E+11
[3.193E+D1
2.793E+N
—2.394E+N

—1.895E+01
—1.596E+)1

1.197E+H1
7981E+HI0
3.891E+H10
0.000E-+10

Wax = 3.592E+01
20 26187 i
hlin=0.000EHID #
2014259

Contour Plot
Element Stresses |

Analysis system
5.664E-+01
[5.035E+D1
4. 405E-+01
—3.776E+01

— 3 147EHN
—25817E+N

1.B88E+01
1.258E+H1
6.293E+10

0.000E-+10

Max = 5.6G4E+01 | Jid
20 20787 bt
Win = 0.000E-+00
2D 14259

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

4 B27E+
[4.1 13E+H1
3.599E+H1

—3.085E+HN
—2571EHN

—2057E+HN

1.542E+01
1.028E+1
9. 141E+HID

0.000E-+10

Max = 4.627E+]1
2D 26187
Min = 0.000E-+00
2D 14289

Contour Plat
Element Stresses
Analysis system

1.016E+12
[9.034E+ﬂ1
7.904E+01

—B.775E+HI
—5.B46EHI1

4 517E+M 7

3.388E+01
2.288E+H
1.129E+1

0.000E-+10

Max = 1.016E+12
2019189
Min = 0.000E-+I0
20 14269

Imagen 4-14
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 8 (CARGA SISMICA A 2252) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

Contour Plot

Element Stresses

Analysis system
3.592E+HN

[3.193E+D1
=—2.793E+N
—2.394E+N
— 1.995E+01
— 1.896E+01
= 1.197E+HN

7.981E+00
[3.991E+DD

0.000E-+010

Wax = 3.5592E+H01
2020705
Min = 0.000E-+H10
2014259

Contour Plot
Elernent Stresses 1

Analysis system
5.BB4E+H]1

[5.035E+D1
=4 405E+1
—3.776EH
—3147EH
—2517EHN
— 1.888E+1

1.289E+01
[6.293E+DD

0.000E+00

2D 20705

20 14259

30 % DEL DOMINIO DE DISENO 20 % DEL DOMINIO DE DISENO

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

[4.625E+D1
4111EHN
=—3.597E+N
—3.083E+1
—2.569E+1
—2.056E+
— 1.542E+

1.028E+01
[5.139E+DD

0.000E-+10

Max = 4 B25E+0
20 20705
klin = 0.000E-+00
20 14289

Contour Plot

Element Stresses
Analysis system
1.010E+12

[8.9?8E+D1
——7 B56EHI1
—B.733E+
—5611E+HN

Max = 5.BEIE+01 i

HH
Min = 0.000E-00

—4.489E+
= 3.367E+H
2. 244E+N1
[1 JZ2EHN
0.000E-+0

Max = 1.010E+02
2D 24599
Min = 0.000E+00
2D 14289

o N T T
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 9 (CARGA SISMICA A 3152) PARA
DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

3.892E+H
[3.193E+D1
2.793E+HN
—2.394E+N

—1.895E+N
—1.596E+01

1.197E+
7.981E+00
399ME+HID

0.000E-+00

Max = 3.502E+01 §
20 26187 i
Min=0.000EHD §
20 14259

Contour Plat
Elerment Stresses |

Analysis system
5.664E-+01

[5.035E+D1
4.405E-+01

—3.776E+01

— 3 147EHD
—2517E+

1.888E-+01
1.288E+0
B.293E+00

0.000E-+00

Max = 5. GE4E+01 a8
20 20767 i

Min = 0.000E+00 &
20 14258

30 % DEL DOMINIO DE DISENO 20 % DEL DOMINIO DE DISENO

Contour Plot
Element Stresses
Analysis system

4.627E+D1
[4.1 13E+1
3.899E+01
—3.085E+

—2571EHN
—2.057EHN

1.542E+01
1.028E+1
5. 141E+I0
0.000E-+0

Wax = 4.627E+H]1
2D 26187
Min = 0.000E+00
2D 14289

Contour Plat
Element Stresses
Analysis system

1.016E+2
[9.034E+D1
7 904E+N
—EB.775E+01

—5E46EHIN
—4517EHN

3.388E+01
2.258E+HN
1.129E+01
0.000E-+I0

Max = 1.016E+12
2019189
Win = 0.000E+I0
20 14289
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OPTIMIZACION ESTRUCTURAL TOPOLOGICA CASO II. DISTRIBUCION DE DENSIDADES
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ESTADO DE ESFUERZOS PARA EL CASO DE CARGA 4 Y 5 (CARGA SISMICAEN Yy -Y)
PARA DIFERENTES PORCENTAIJES DE MASA. Esfuerzo de Von Mises en MPa
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizada la optimizacion topoldgica para
ambos casos de andlisis es pertinente sefialar algunos
puntos importantes en los resultados obtenidos por el
software.

4.4.1 Caso |l de analisis 6ptimo

Estructura optimizada sin considerar a los pisos
como parte del dominio de disefo.

En la Imagen 4-4 y la Imagen 4-5 se pueden observar las
topologia del edificio para los porcentajes de masa de
30%, 20%, 15% y 10%; en la primera se muestran sdélo
aquellos elementos cuyo valor de densidad es igual a 1
(en color rojo) y en la segunda se muestra todos los
elementos que discretizan al edificio lograndose
visualizar la distribucién de densidades desde 0 a 1 (del
color azul al rojo respectivamente). Debido a que las
cargas actuantes son simétricas, el resultado topoldgico
también lo es, es por esta razén que se tienen dos
diferentes topologias para los muros, una para los
muros laterales y otra para el muro frontal y el muro
posterior. Como puede observarse en la Imagen 4-4, los
pisos se encuentran en color rojo, lo cual indica que
estos presentan un valor de densidad de 1, este
resultado es esperado debido a que los pisos no se
consideraron como parte de la zonas de disefio, por lo
cual éstos no se toman en cuenta al realizar el analisis
de optimizacién y su topologia se conserva al concluir el
proceso.

Uno de los resultados interesantes aportado por la
optimizacion estructural topoldgica es el tipo de
distribucién del material que se presenta en los muros
del edificio. Esta distribucidn resulta familiar si se ha
revisado con cierto detalle algunos trabajos de
optimizacion estructural evolutiva (ESO por sus siglas
en inglés) al comparar el resultado 6ptimo de una viga
en voladizo con el resultado éptimo de las estructura

del edificio (ver la Imagen 4-29 y la Imagen 4-30 ). Este
resultado es comprensible ya que el comportamiento
estructural del edificio ante cargas transversales
presenta un comportamiento similar a la de una viga en
voladizo empotrada a uno de sus extremos,
presentandose asi, en los cuatro muros del edificio, una
distribucién de material similar ante la accién de la
carga sismica en las diferentes direcciones.

.-"E’t

Imagen 4-29. Similitud en la topologia de la estructura de la viga
corta en voladizo (a la izquierda (Querin, 1997), rotada 902 respecto
a la imagen original) con la estructura de los muros laterales del
edificio (a la derecha, optimizacién al 30% del dominio de disefio,

Caso l).
s WS

Imagen 4-30. Similitud en la topologia de la estructura de la viga
corta en voladizo (a la izquierda (Querin, 1997), rotada 902 respecto a
la imagen original) con la estructura de los muros frontales del
edificio (a la derecha, optimizacion al 30% del dominio de disefio,
Caso ).

Como en capitulos anteriores se menciond, en los
resultados de la optimizacidon se obtendran valores de
densidad intermedios, los cuales, al igual que los
elementos con valor de densidad 1 que corresponden a
la densidad del material que se fijé para la estructura
(Acero estructural ASTM A36), forman miembros
estructurales a partir de la distribucion del material que
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realiza el método de optimizacién, sin embargo, seran
de menor densidad. Este resultado (de elementos con
densidades intermedias) se puede interpretar como
elementos finitos que tienen la densidad del Acero

ASTM A36 (7850 [%]) pero de menor espesor, es

decir, se considera una variacién en el volumen de los
elementos para asegurar que toda la estructura esté
compuesta por el mismo material, lo que lleva consigo
que los miembros de la estructura presenten diferentes
espesores para su construccion.

Respecto a la topologia de la estructura es importante
destacar que la solucién para cada porcentaje de masa
es Optima para los 9 casos de carga analizados, sin
embargo, para cada caso de carga, de forma individual,
no representa la solucion dptima, esto es, si se
optimizara la estructura para cada caso de carga de
forma individual se obtendria su respectiva solucién
Optima, en cambio, al realizar la optimizaciéon en un
sistema con multiples casos de carga como el realizado
en esta tesis, la distribuciéon de material en el dominio
de disefio se realiza a partir de considerar que aquel
material que se mantiene en la estructura al menos
presenta una funcionalidad estructural para cada caso
de carga de forma individual, estableciéndose asi que
para ciertos casos de carga existe material que no actua
estructuralmente, por ejemplo, para el caso de carga 2
(carga sismica en direccién X) habra material que
trabaje para soportar dicha carga y material que no lo
haga, sin embargo, para el caso de carga 4 (carga
sismica en direccidén Y), el material que no trabajaba en
el caso de carga 2 si lo hara para el caso de carga 4.
Este resultado se puede apreciar de mejor manera al
comparar las imagenes del estado de esfuerzos de la
estructura para el caso de carga 2 y el caso de carga 4
(ver Imagen 4-31) del Caso | de analisis.

Como se observa en la Imagen 4-4, Imagen 4-5, Imagen
4-6 y la Imagen 4-7, correspondientes a la distribucion
de densidades, al disminuir el porcentaje de masa del
dominio de disefio la cantidad de elementos con
densidad 1 disminuye notablemente y se incrementan

los elementos con densidades intermedias, no hay que
perder de vista que los elementos con densidad 1 son
los de maxima rigidez en la estructura, por lo cual no es
deseable que dominen los elementos con densidad
intermedia, ya que esto representaria cambios de
seccidn considerables en los miembros de la estructura
lo cual dificultaria su construccién, esto se puede
apreciar al observar la optimizaciéon correspondiente
para un 10% del porcentaje de masa y compararla con
las optimizaciones del 30%, 20% y 15%, donde es
notoria la reduccion de los elementos de densidad 1.
No obstante si el cambio de densidad es homogéneo se
podria calcular un valor de espesor promedio, por
debajo del unitario, que cumpla con el requisito de
rigidez necesario y, al mismo tiempo, no implique

problemas de fabricacién.

Imagen 4-31. Comparacion del estado de esfuerzos de la carga
sismica en X (a la izquierda) y la carga sismica en Y (a la derecha), en
donde se puede apreciar el material util en cada caso de carga. Caso

| de analisis, optimizacion al 30% del dominio de disefio.

Otra consecuencia de reducir el porcentaje de masa, es
lo que se observa de la Imagen 4-8 a la Imagen 4-16,
correspondientes al estado de esfuerzos de Ia
estructura, donde el esfuerzo para cada uno de los
nueve casos de carga se homogeniza al reducir el
porcentaje de masa del dominio de disefo, lo cual
indica que la distribucion de esfuerzo es mas
equilibrada y que el material estd siendo empleado

eficientemente, ya que éste debera soportar las
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mismas cargas que la estructura no optimizada pero
con menor material, y esto lo logra repartiendo el
esfuerzo hacia todos los miembros de la estructura
Optima de forma equilibrada e incrementando su valor.
Una observacién importante es que, debido a que las
cargas sismicas se introdujeron de manera simétrica,
los resultados de esfuerzo también son simétricos
representando la misma distribuciéon respectiva de
esfuerzos para la carga 2 y 3 (carga sismica en Xy —X), la
carga 4 y 5 (carga sismicaen Yy -Y), lacarga 6y 8
(carga sismica a 452 y 2259) y la carga 7 y 9 (carga
sismica a 1352 y 3159), como se observa en las
imagenes correspondientes a tales casos. En la Tabla
4-1 se
(correspondiente al esfuerzo de Von Mises) para los

muestran los valores de esfuerzo

diferentes casos de carga y para los diferentes

porcentajes de masa.

CASOS DE CARGA

%Masa |

1 2Y3 | 4Y5 (6Y8 | 7Y9
30 41.75 | 37.09 | 19.79 | 35.92 | 35.92
20 92.43 | 49.58 | 36.73 | 46.25 | 46.27
15 142.4 | 64.95 | 46.76 | 56.64 | 56.64
10 209.4 | 141.7 | 85.96 | 101 | 101.6

Tabla 4-1. Valores de esfuerzo en MPa (correspondiente al
esfuerzo de Von Mises) para los diferentes casos de carga
involucrados y para diferentes porcentajes de masa. Caso | de
analisis.

El esfuerzo maximo bajo el criterio de Von Mises
(0vm,,,,) s€ obtiene para el caso de carga 1 (la carga
vertical debida a la combinacién de la carga viva y la
carga muerta), éste llega al valor de 41.75[MPa],
92.24[MPa], 142.4[MPa] y 209.4[MPa] para las
optimizaciones al 30%, 20%, 15% y 10% de la masa del
dominio de disefio respectivamente, lo cual los ubica
debajo del valor de 250[MPa] (limite elastico del acero
A36), esto refleja que las optimizaciones se encuentran
dentro de un rango de disefio aceptable presentandose
para cada optimizacion los factores de seguridad (FS)
que se describen en la Tabla 4-2.

%MASA Oyy,, Factorde Seguridad
[-] [MPa] (FS)

30 41.75 6.0
20 92.24 2.7
15 142.4 1.8
10 209.4 1.2

Tabla 4-2. Factores de seguridad para los distintos porcentajes de
masa del dominio de disefio. Caso | de analisis.

Una vez senalado lo anterior, y considerando que cada
estructura que se optimizd representa aquella que es
Optima para el porcentaje de masa considerado, es
pertinente establecer un criterio para determinar cudl
de ellas se seleccionara como disefio valido, ya que se
podria seguir reduciendo el porcentaje de masa vy
realizar el andlisis de optimizacién una serie de veces
hasta alcanzar el limite que marca el esfuerzo de
cedencia en combinacién con el factor de seguridad
obteniendo diversas estructuras oéptimas. Para la
estructura que se analiza en esta tesis se considera
pertinente seleccionar aquella optimizacién en la cual
se tenga el mayor nimero de elementos con valor de
densidad 1 con el menor porcentaje de masa posible,
para de esta forma garantizar que no predominen en la
estructura cambios de seccidén considerables en sus
miembros que dificulten su construccién, ademas
también es necesario tomar en cuenta que el factor de
seguridad sea mayor a la unidad, probando asi que los
esfuerzos reales de la estructura estén por debajo del
limite elastico del material. Para las optimizaciones
realizadas para este caso |, los factores de seguridad
son mayores a la unidad, por lo cual es necesario
seleccionar aquella que presente, a consideracién del
para esto se ha
determinado que el FS igual 1.2 de la optimizacién al

disefiador, un FS apropiado;
10% de masa podria ser adecuado para seleccionar el

disefio, sin embargo, al observar las imagenes
topoldgicas correspondientes (Imagen 4-4 a Imagen
4-7) se visualiza que predominan los elementos con
densidades intermedias, para la cual la optimizacion al
20% de masa podria resultar satisfactoria al considerar
que la mayor parte de la estructura estd conformada

por elementos de densidad 1, no obstante, para ésta, el
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factor de seguridad toma una valor demasiado
conservador (FS = 2.7) por lo cual resulta, a manera de
conclusién, que la optimizaciéon intermedia entre los
porcentajes de 10% y 20% de masa, es decir, el 15%,
resulta satisfactorio para seleccionar tal optimizacion
estructural del edificio para cuando los pisos actuan
y estos no

seleccionados como parte de la zona de disefio a

como elementos rigidizantes son

optimizar. Para esta solucién se tiene un factor de
seguridad FS = 1.8 (ver Tabla 4-2).

Imagen 4-32. Optimizacién estructural al 15% del porcentaje de
masa del dominio de disefio. Caso | de analisis.

4.4.2 Caso Il de analisis 6ptimo

Estructura optimizada considerando a los pisos
como parte del dominio de disefo.

Como puede observarse en las imagenes
correspondientes a la topologia optima del edificio para
este caso de analisis optimo (Imagen 4-17 a Imagen
4-23), la forma que adquiere la estructura del edificio,
es decir, la distribucién de material, es muy similar a la
distribucién encontrada en el Caso I, tomandose en
cuenta algunos aspectos como su semejanza topoldgica
en comparacién con una viga en voladizo o el material
que es util para ciertos casos de carga. Hay que tomar
en cuenta que esta similitud en la optimizacidn se debe
a que las cargas para el Caso Il se respetan en cuanto a
su distribuciéon, Unicamente modificando su magnitud
(tal como se explica en el Capitulo 4), por lo cual se

justifican los resultados éptimos similares.

Imagen 4-33. Optimizacion para el piso del primer nivel (a la
izquierda) y para el décimo nivel (a la derecha). Ambas imagenes
para un porcentaje de masa del 30%.



% DISENO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO
#2487 MEDIANTEEL METODO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL - CAPITULO 4 m

Como se establece en la seccién 4.1.2, para la
optimizacion estructural del Caso Il, se toman en
cuenta los pisos del edificio como parte de las zonas de
disefio a optimizar, por lo cual se obtienen resultados
6ptimos para cada nivel de piso y por porcentaje de
masa (Imagen 4-20 a Imagen 4-23), observandose asi
gue la topologia para cada piso cambia en cada nivel,
notandose que la cantidad de masa aumenta conforme
se revisan los niveles mas altos (ver Imagen 4-33). Este
resultado se logra debido a que para la estructura es
necesario rigidizar los pisos que se encuentran a mayor
altura, ya que es en éstos donde se presentan los
desplazamientos mds grandes ocasionados por la
magnitud de las cargas laterales y la altura a la que se
localizan.

Al revisar los resultados de esfuerzo (Imagen 4-24 a
Imagen 4-28) se puede observar que la magnitud del
esfuerzo es mucho menor al comparado con los
resultados del Caso | de andlisis, esto debido a la
reduccion de cargas (en especial la carga muerta) que
se considerd para el Caso Il donde se involucra a los
pisos como parte de la zona de disefio a optimizar,
llevando a que el porcentaje de masa fijado para cada
optimizacion afectara también a la cantidad incluida en
los pisos. En la Tabla 4-3 se muestran los valores de
esfuerzo (correspondiente al esfuerzo de Von Mises)
para los diferentes casos de carga y para los diferentes
porcentajes de masa correspondientes a las imagenes
de estado de esfuerzos del Caso .

CASOS DE CARGA

%Masa |

1 2Y3 | 4Y5 | 6Y8 | 7Y9
30 23.45 | 20.02 | 10.63 | 19.92 | 19.92
20 29.01 | 24.89| 17.84 | 24.22 | 24.2
15 37.59 | 27.09 | 21.28 | 25.64 | 25.64
10 5498 | 41.13 | 30.63 | 40.83 | 40.68

Tabla 4-3. Valores de esfuerzo en MPa (correspondiente al
esfuerzo de Von Mises) para los diferentes casos de carga
involucrados y para diferentes porcentajes de masa. Caso Il de
analisis.

Cabe seiialar que en la Tabla 4-3 para los casos de carga
sismica ortogonales (2y 3,y 4y 5) y los casos de carga

oblicuos (6 y 8, y 7 y 9) se considera un solo valor de
esfuerzo, debido a que como en el caso | de andlisis,
cuando las direcciones de carga eran iguales, también
el valor de los esfuerzos y su distribucion eran iguales,
cual se omitieron las

por lo imagenes

correspondientes.

De esta manera, de forma similar que en el caso |, el
esfuerzo maximo (considerando el criterio de Von
Mises) se presenta para el caso de carga donde se
implica la combinacién de la carga viva y la carga
muerta, alcanzando los siguientes valores: 23.45[MPa],
29.01[MPa], 37.59[MPa], 54.48[MPa] para las
optimizaciones al 30%, 20%, 15% y 10% de la masa del
dominio de disefio respectivamente (ver Tabla 4-3).
Estos valores son mucho menores que los obtenidos,
para el mismo caso de carga, en el Caso | de analisis
debido a la reduccion de cargas que la eliminacion de
material de los pisos implica en el Caso II.

A partir de los resultados obtenidos de la optimizacidn

estructural es necesario especificar cudl de ellos
seleccionar como disefio valido, al igual que en Caso |
de andlisis, se especificard éste a partir de considerar
aquella optimizacion que presente una menor cantidad
de elementos de densidades intermedias y un menor
porcentaje de masa. Para este caso se considera que el
criterio del Factor de Seguridad (FS) no aplica como
factor de decision debido a que para todas las
optimizaciones se obtienen valores de esfuerzo muy
bajos en comparacion con el valor de esfuerzo del
limite elastico del material, por lo cual se tienen
Factores de Seguridad muy grandes, asi, si se
continuaran efectuando optimizaciones con
porcentajes de masa menores para poder obtener
valores de esfuerzo mas cercanos al valor del limite
eldstico del material, se obtendrian topologias, que si
bien reducirian el Factor de seguridad a una valor
admisible para efectuar el disefio, también reducirian
en gran medida el nimero de elementos de densidad 1

provocando que los miembros de la estructura estén
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sujetos a cambios de seccidn considerables que
implicarian dificultades al momento de su construccién.

Una vez establecido lo anterior corresponde
seleccionar, de las optimizaciones realizadas para este
caso, aquella estructura como disefo valido. Para este
caso resultaria conveniente seleccionar la estructura de
la optimizacion del 20% del porcentaje de masa la cual
muestra la mayor parte de sus miembros con densidad
igual a 1, y al compararla con la optimizacién del 30% se
observa que no se pierden tantos elementos de
densidad 1 como si se pierden cuando se compara con
la estructura para el 15% del porcentaje de masa. En la
Imagen 4-34 se observa la estructura seleccionada
como “disefio valido” cuando se consideran a los pisos
del edificio como elementos rigidizantes y estos forman

parte de la zona de disefio de la optimizacion.

o

;
[}
!
L

Imagen 4-34. Optimizacion estructural al 15% del porcentaje de
masa del dominio de disefio. Caso Il de andlisis.

Ambas estructuras que se han obtenido son disefios
validos, sin embargo, una de las principales metas del
problema de optimizacion es conseguir aquella que
requiera menos material para su construccion. Para el
disefio valido del Caso | se tendrd una estructura cuyo
peso aproximado serd de 3277 [Ton], mientras que
para el disefio vdlido del Caso Il su peso aproximado
serd de 1009 [Ton], siempre y cuando la estructura sea
de acero A36. Esta reduccion de peso es considerable

de tal suerte que resultaria conveniente elegir la

segunda estructura valida como disefio conceptual, sin
embargo, ésta debera evaluarse para conocer el costo y
dificultad que representaria su fabricacién. Si bien la
estructura del Caso | es robusta, pues considera a los
pisos como placas sdlidas, ésta podria considerarse al
disefiar paralelamente un sistema de piso capaz de
aportar rigidez a la estructural a la edificacién incluso
sacrificando la ganancia en peso que se obtiene al
utilizar la solucion éptima del Caso Il. Sin embargo, se
hace hincapié que estas estructuras estan sujetas a una
evaluacion econdmica, de factibilidad de construccién y
a la validacién un analisis estructural bajo los criterios
que establece punto a punto el Reglamento de
Construccion para el Distrito Federal y sus Normas

Técnicas Complementarias.
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Del trabajo realizado en esta tesis conviene resaltar que
la parte mas importante es haber obtenido la topologia
Optima de la estructura de un edifico a partir de
considerar las cargas que se especifican en un
reglamento de construccién. Independientemente de la
magnitud que éstas tomen, las topologias se
mantendran similares ya que el efecto que provocan en
el comportamiento de la edificacién sera el mismo. Es
decir, en ambos casos la estructura dptima tiene la
configuracién andloga a la viga corta dptima (Xie &
Steven, 1997), lo cual significa que los muros en un
edificio éptimo no son como los muros de los edificios
tradicionales en los que el material es utilizado de
manera poco eficiente. Cabe resaltar que como no
existe una metodologia establecida para poder disefiar
una edificacién a partir de los métodos de optimizacién
estructural  topolégica, se tomaron algunas
consideraciones para poder distribuir y establecer las
cargas con la finalidad de que éstas simularan el
comportamiento real de la estructura ante las distintas
acciones bajo las que se encuentra involucrada. Por lo
cual el proceso seguido para obtener un disefio
conceptual de la estructura de un edificio (que se
desarroll6 en esta tesis) podria tomarse como

referencia para futuros trabajos.

Para la optimizacion del Caso | se ha obtenido un
disefio conceptual de la estructura del edificio, éste
presenta una estructura robusta en cuanto a material
(en comparacién con la solucidon éptima del Caso Il)
debida a la condicién de los pisos que para este caso se
ha hablado reiteradamente a lo largo de la tesis. Esta
solucion es vdlida como disefio conceptual ya que, en
primer lugar, cumple con las condiciones que se
establecieron en el andlisis de resultados para
seleccionar el disefid valido, es decir, la condicion de la
cantidad masa, el Factor de Seguridad y la presencia de
elementos con valores de densidad igual a uno;

ademds, aunque para este caso no se realiza la

optimizacion topoldgica de los pisos como en el Caso I,
la estructura del Caso | puede tomarse en cuenta una
la factibilidad de Ila
fabricacion de los pisos del Caso Il, que aunque en este

vez que se haya evaluado

ultimo se tiene una optimizacién completa de todo el
se puede
fabricacion, para los cuales los costos de material sean

edificio, llegar a costos elevados por

insignificantes. No obstante (de acuerdo con:
Manufacturing. The third industrial revolution, 2012), la
tendencia de la manufactura indica que en el mediano
plazo las dificultades de fabricar geometrias complejas
seran abatidas por medio de modernos métodos de

manufactura.

En cambio, como se mencioné anteriormente, la
topologia de la estructura éptima seleccionada en el
Caso Il es completa, es decir, donde pisos y muros son
optimizados, para este caso la optimizacién refleja una
menor cantidad de material respecto a la estructura
Optima del Caso |. La estructura éptima del Caso Il se
establece como disefio conceptual para dicho caso, el
cual deberd estar sujeto a una evaluacién de
factibilidad en su construccién, si ésta cumple podria
tomarse como el disefio conceptual mas adecuado, en
funcién de su propiedad de rigidez contra su peso, para
su fabricacidn real en el sitio especificado, ya que éste
es el disefio que mejor se adapta para cumplir con las
condiciones de carga que implica la edificacién cuando
los pisos trabajan como elementos que aportan rigidez
a la estructura. No obstante, se debe tener en cuenta
gue posterior a la optimizacién del edificio es necesario
disefar el piso dptimo en funcién de la posicién de cada
una de las cargas que se implican dentro de los pisos.

Sin embargo, para la construccién de una edificacién de
este tipo (es decir una estructura dptima bajo la
metodologia que se desarrolld6 en esta tesis) es
necesario realizar las etapas de disefo de detalle y
disefio para fabricacidn, no incluidas en este trabajo,
donde necesariamente se tendran que especificar la
funcién que se le dara a la estructura, la maquinaria o
equipo involucrado, asi como el tipo de acabados que
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llevard consigo, entre otros aspectos importantes. Una
vez realizado esto, se podrd definir el tipo de perfiles
estructurales de acero comerciales (si es que se decide
asi) que podrian utilizarse para la fabricacion de los
miembros de la estructura, o en su caso, establecer si
ésta podria construirse a base de concreto
(considerando que seria necesario hacer las
consideraciones pertinentes pues su comportamiento
estructural es diferente), ya que una vez obtenida la
topologia 6ptima, la resistencia de la misma dependera
del dimensionamiento de sus elementos, por lo cual
podria establecerse una estructura de concreto
equivalente a la estructura de acero optimizada.

A pesar de lo anterior, la estructura 6éptima
necesariamente tendrd que ser analizada y evaluada
utilizando el Reglamento de Construccion del Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias,
debido a que establece los limites de falla y de servicio
para una estructura independientemente del método
gue se haya utilizado para generarla.
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