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31 principal objetivo de este trab9jo de t¿sis es llevar a to- 

dos mis am- bles lectores, una información ape¿,aua a la realida.a, de- 

como desarrollar los cáicuics constructivos de una Sucursal Banca- 

ría, un edilicio. Aclaro que el presente informe de trabajo,'no pre- 

tende desarrollar nuevas formas de cálculo a albo sí_ilar debido a

que, --e baso en el r,eblamento de Construcc ón ael yístrito _eceral- 

vigente en uno de los métoc-os más usuales de cálculo cene e.:: - 

el del profesor Hardy Oross. 

La or6anizac4-in,. ecuencia y realizacién de este cálculo es muy

particular, ya que se pueden presentar diversas formas oosibles -' e- 

este desarrolla pues ceda irbeniero, estructurista ó sociedad con_ 

tructora tiene su forma de hacerlo; sin embarbo cualquiera que sea - 

la secuencia a set;ui.r, to4as y cada una de ellas se apetnrán ma- 

nera aproximada a este trabajo de tésis. 

n ciferentes partes de este informe, mi atento lectcr enconará

rá que detallo al¿,uncs puntos e infor: ación; esto e debe a -- i aeseo

ae dar a estas notas un Latiz consultivo, es decir que en determína

do momento pu. iese servir cano un libro de consulta. 
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T T F 0 D U C C I 0 IT

Basandome en el proyecto arquitectónico propuesto, llevo a cabo

el cálculo ae un sistema estructural; que siempre sibue un proceso - 

lógico definido, a este proceso se le denomina: Diseño Estructural y

es de suma importancia cada uno de sus puntos. 

Dentro de este proceso tenemos la estructuración ó idealización

con modelos matemáticos del Proyecto árquitectónico; dze:a estructu

ración se defíni6 como upa cumbrera articulada en su base y apoyo - 

r ígi, o en el tecito. 

Tanto el desplazamiento latera- coto el vertical que pudiera

tener se limita ror aos entrepisos, la altura de este marco es d- - 

11. 56 metros, ubicado dentro de una zona urbana. Ya estructuraso se

piensa que : materiales ser -an los más adecuados para upa Sucursal - 

Banc ria, se elieen el tipo ds. tec-:os, pisos, muros áivisorios, sus - 

acabados, in- talaciones, etc., su ubicaci6n, a3, como 18 aline.nción de

coluanas j traÓes, de ea' -la uno ae los niveles. 

A estas cargas se les dá el nombre ue cargas muertas Í acciones

Yerraaer._es;; a conocido el destino arquitectónico podemos analizar

los valores de las cargas vivas 6 acciones variadles que actuarán - 

en el conja:^_tc, a trav`-s : ael in orine se kap. a conocer estos valores. 

Determina,:as las car6as muertas y vivas _.Podremos dise Lar los - 

lareueros del terco s entrepisos del con; unto, acemás fie . que estos- 

conceptos¡ Carbas muertas - ' jarras vivasi, nos sirven como datos - 

para el inicio del cálculo. A este proceso se le denomina análisis

ae Cargas Verticales. 
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También es necesario valuar la intensidad de las cargas hori - 

zontales ó accidentales, originadas por el viento, sismo y nieve - 

aquí se analiza por viento y sismo exclusivamente. 

Las presiones ó succiones que el viento ejerce sobre cualquier

estructura, dependen de la velociaad de este A de la »lutierficíe de - 

contacto a que esté expuesta la construcción. 

Las fuerzas sísmicas estarán en función de las caras a las - 

que esté sometida la obra, al tipo üe estructuración, a la zona don- 

de se ubicará y a la intensidad del sis o. 

Ya conocidas estas fuerzas se calcu_aron '_os efectos que- 

vocan cada una ue ellas en los diferentes- arcos, así cano los cau- 

sados yor las car&as verticales, dise7anuo cara el caso más esfavo

rabie; considerando la suma de efectos. Dentro ,: e este pro orciora- 

miento de miembros, incluyo uetalles de cor_exiones, p_ acas, ete. 

En la cinentación se considera zapatas aisladas de concreto re

forzado; debido a la capaci,iad de carga del terreno y a la intensi- 

úad - e cargas fue recibe r través ae las colur=as, aquí también se - 

considera la sw:¡a de efectos. 

Todas las constantes de cálculo, coeficientes, lineamientos y res

triecíones, etc.; se respaldan con el 1%e6lamento de Construcción del

Distrito Federal y del manual A. S. r.. S. A. ( Altos ilornos de r:éxico,- 

3. A. j. 

Por último incluyo planos arquitectónicos, estructurales y de - 

eimentación así como algunas tablas, cono auxilio Dara este cálculo. 
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CAPITULO I

ISIS DE CARGAS PEW -1M ENTES

Lebemos valuar las cargas por unidad de superficie ( hg/ en- 

planta, Gel techo y entrepisos. 

En este proyecto tenemos: 

CARGAS VERTICALES 0 PEñMANEINTES

Nivel: Azotea

i,iultiparel RL- 80, espesor 2¡" Kg/

calibre, 24/ 24 ........................ 12. 93

Instalaciones ........................ 4C. 00

Po. po. estructuras ........................ 21-- 00

vert. _- 

Cargaviva ........................ 60. 00

wtot. vert. 1 7. 9

Nivel: 2ºnivel Losacero

Fo=sa h=

9. 81 c=.,cal. 22 ....................... 175. 40 Instalaciones ....................... 

40. 00 Po.

po. estructura ....................... 25. 00 vert. 

240.
40 Carga

viva ....................... 150. 42 wtot.

vert. 390. 82 L



Nivel: 19 nivel
Kg/

m2
Losacero Romsa

h--9. 81 cm., cal. 22 ........................ 175. 40

Instalaciones........................ 40. 00

Po. po. estructura ........................ 25. 00

wvert. 240. 00

Carga viva ........................ 300. 00

wtot. vert. 
540• u0

Síntesis: 

Azotea ........... 137. 93 Kg/

m2
22 nivel ........... 390. 82 " 

19 nivel ........... 540. 40 Kg in

CAPITULO II

ANALISIS DE CARGAS PEB11ANENTES

Ya obtenidas las cargas se cetermiran las reacciones y me= en - 

tos isostáticos de los largueros y trabes principales, en éstas úl- 

timas, se obtienen los momentos de empotramiento para resolver los - 

marcos nropuestos, por el Método de Crass. El área tributaría de los

largueros se supone trapecial, las trabes principales de los marcos

están sometidas a cargas puntuales ya que los largueros se apoyan

en éstas, pues actúan como vigas simplemente apoyadas. En las tablas

I. 2, i. 3. I. 4, se indican los valores üe las reacciones c cortaz. es( j. 

Z

Corte z -z
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Areas Tributarias Azotea

Las expresiones algebraicas utilizadas para este desarrollo - 

n las si,-uientes: 

CONDICION DE CARGA EXPREStON ALGEBRAICA

1 M= W. L/ 7

Rizq.= Rder. = W/ 2. 

L — I

P P4

PI P2 3
Mder.= FIPi. ai.

b2/ L2

bi. aiJL2
i

i L i I izq.=
P, 

Conociendo las carCas verticales en las trabes de los marcos - 

cons¡ aerados; se di-snsioran éstas z las columnas apz- oximaGamente - 

para después encontrar momentos y cortantes de los marcos, emplean- 

do el método de H. Cross. 

En la --ióura( l) represento el marco a resolver con sus cargas - 
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verticales correspondientes; las rigideces de trabes y columnas se - 

suponen constantes así como el módulo de elasticidad del acero.. 

11. 1 El Método de H. Cross.- en síntesis, consiste en encontrar las

fuerzas horizontales de apoyo de dos nudos en los marcos; estable - 

ciendo continuidad entre nudo y nudo, en donde la rigidez de cada - 

pieza que llegue a él Forma parte importante. 

Proceso: 

12. Se calculan los momentos de empotramiento de cada elemento- 

considerandoios doblemente empotrados. El signo de giro del = omen- 

to se toma como positivo en dirección de las manecillas del reloj. 

2º. Se calculan los factores de dístribución, que son proporcio- 

ralee a las rigideces de cada una de las piezas. 

32. Se encuentran en cada rudo los momentos aesequilibrantes, - 

sumando algebraicamente los momentos de empotramiento. 

42. Se aplica un momento equilibrante de signo contrario al mo- 

mento áesequilibrado, distribuyendolos entre los elementos que con- 

curran al nudo, aplicardo el factor de distribución. 

52. Se transporta a los extremos opuestos de las piezas un mo - 

mento igual ó la mitad de este; según lo correspondiente a la dis - 
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tribución del momento desequilibrarte. 

M eyu

Mrl — Mem_ M
Er — M Er

ME4-
M4 MIA =tili

Er rf

62. Este método es iterativo, por lo tanto se repite esta secue- 

la hasta tener distribuciones y transportes mínimos. 

72. Por último se suman todos los momentos en cada pieza, obte - 

hiendo los momentos finales. La suma de estos momentos en cada nu- 

do será igual a cero. 

En la tabla( I. 1) señalo los valores de las rigideces. 

En la tabla( I. 5) indico los momentos de empotramiento de cada - 

trabe principal del marco consiaeradc. 

En mi caso particular consideré rigideces relativas de mien - 

bros prismáticos que componen los =arcos, cuyos valores se calculan

Estructura Ri£idez
Factor de

Transporte

1¡ 2

JE1/ L 0

Ln la figura( l)se presenta el .marco único( 1- 5), con las cargas - 

permanentes que' actúan en él, se dan los valores en toneladas y - 

metros respectivamente. 

En la fibura( 2) se presenta el marco único( 1- 5), con los = ornen - 

tos de empotramiento que actúan en él. 
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TABLA No. — 

NUDO ELEMENTO RDEZ. RELATIVA FAC.DEDIST FAC. DETRA M erfecto

2- 3 4/ L= 4/ 3. 49= 1. 146 0. 50

3/ L= 3/ 3. 74= 0. 802 G. 35

4/ L=4/ 11. 2= 0. 357

sumo 2. 305 1

4/'= 4/ 3. 49= 1. 146 0. 40 0

3 - IU 4/ L=4 11. 62= C. 344 0. 12 0. 5 19. 92

S u ma
2. 883 1

4- 3 2.- = 1. 393 G. l

4-= G7= 0. 331. 19 5 9G

Suma

5- G. 0. 50

Sumo e. ó62 1

6  4/ L--4 87 39 _ 

13-1- 7.909

Suma 1.721



TABLA No. Z. 1

NUDO ELEMENTO RDEZ. RELATIVA FAC.DEDIST. FAC.DETRA ME
perfecto

Suma- 
1

Suma

Suma

Suma

Suma
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Figura ( 1) 

3

Figura ( 2) 

II.2 Primera Etapa.- en esta etapa no se permiten desplazaWien- 

tos lineales pero existe una distribución de mocentos, con el obj

to de simplificar el cálculo y evitar errores, se tabularon estos - 

resultados empleando la tabla( I. 6), en la cual se representan los - 

valores de los momentos finales de esta primera etapa, es decir riel

marco rígido considerado. 

Si analizamos las columnas, se puede observar que las fuerzas - 

horizontales ó sustentadoras son iguales. 

Momentos Finales

la. Etapa

Figura ( 3) 

Cálculo de las fuerzas que impiden los desplazamientos lineales. 

Para el análisis estático se considero este sistema con dos - 

grados de libertad. Las fuerzas de sustentación u horizontales se - 
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determinan de la siguiente manera: 

r M
trabe ( 4- 5) Y = 

longitud

5.40

a $ 

i
4.45

2-30 v

1
0.12t • 

0.12 Av

14.33 4. 33
2. 42

5.$ 
columnaE---COlu8 ( 3- 4) 

H43

T70

H 34- 
I

4.33

5.88 -¡ 6T

7.7 r75

r

M4= 0

4. 33( 0. 35)- 14. 58- H43( 2. 85)= 0

H43 = - 5. 65 tn. 

columna ( 7- 6) 

M7= 0

4. 33( 0. 35)+ 14. 58+H67( 2. 85)= 0

H67 = - 5. 65 tn. 

Para resolver la estructura Primaria u Original es necesario - 

considerar las estructuras siguientes: 

la ETAPA 2a. E TAPA

I I. 3• Segunda Etapa, se considera primeramente el alargamiento - 

de una columna y después. de la otra, así tendremos: 
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Is
n

10

E

hplicando la Ley de Trigonometría de los Senos encontramos - 

una relación ae desplazamientos(). 

02 0

0 = O2
sen( d,+ 62) sen 84

Por lo tanto: 

sen( 91+ 02) sen roa sen 94

Jl: 

sen( 9`+ 92) sen 93
0

C- 

sen 91+ e2
sen „

3

2 = 
0

sen 84
sen( E) 1+ f92) 

La expresión siguiente es igual a: 

sen( 91+ 9¿) = sen 91cos 82 + sen 92Cos 81

1. 54 11. 97
2 = 0, 253

12. 07 12. 07

11. 97 0
1 = 2 = 0. 253 12. 07= 

3., a 2

Si el momento cue aplicamos en la columna se considera de

10. 0 , n- m, tenemos: 

18



Momentos por Desplazamientos M = 
6EI

10. 0 = 6EI = 13. 54

2. 85) EI

bBI 6EI ( 3. 92 . 13. 54) _ - 2. 19 to -m

rí65= ( 1EI

56= + 
2. 19 tn- m. 

La distribución de momentos la taoulo en la tabla( I. 7). 

Los momentos finales se representan en la fieura( 5). 

7 iR

Figura 5

2e. ETAPA

E structu re la.) 

De la segunda etapa, calculamos las fuerzas horizontales, 

tene cs: 
23

trabe ( í:- 5) 

1. 2 . i = + 1. 52 + 2. 35 = + 4. 27 tn- m. 

0.35 A V = 1. 27/ 12, 7 = 0. 315 tn. 
o.3s

z s
trate ( 5- 6¡ 

3n NI= - 2. 35 - 5. 17=- 5. 52 . n -m. 

AV = - 5. 152/ 12. 07 = C. 46 tn. 
0. 46 0.35

0 46

1, 92 --
iH43 columna ( 3-¿) 

Y3= 0

0. 35( 0. 35) - 2. 42 + H43( 2. 85)= 0

0. 50

34-

43 = + 
0. 89 tn. 

o. 3s

19
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jO.ae

r+_ columna ( 7- 6) 

3. t7

F- M7 = 0

0. 46( 6. 35) + 6. 97 - H67( 2. 85) = 0

3

Fs67 = + 2. 50 tn. 

Debido a que tenemos una estructura con simetría geométrica - 

el efecto de desplazar la columna derecha ( 7- 6), orióina resultados - 

simétricos a los antes obtenidos, ver figura( 4). 

Por lo tanto obtenemos dos factores de corrección C1 y C2 que - 
afectarán a la la. y 2a. estructura, respectivamente. 

2. 50 t n. " 

2S5- 

0. 11

0. 48 0. 114

0. Y

2. 35
r

17 _ 2. 50tn. 

0.35 095 320

23 2.85

05
0-170. 11 0 Estructura Ya. 
0.48

2. 35

1.92

0.1 Y 0-50

0.23 0.34

Oí35
0.09

Estrucfura 2a. 

0.0 4 0.08
2

Figura (4 ) 

El sistema de ecuaciones para determinar los factores correc - 

tivos será el siguíente: 

5. 65 + 0. 89C1 + 2. 50C2 = 0

5. 65 + 2. 50C1 + 0. 89C2 = 0
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Cuya solución es: C1 = + 1. 67

C2 = + 1. 67

Los momentos finales por cargas verticales ó permanentes se cal

culan sumando los resultados de la primera etapa con los de la segun

da etapa ( compuesta de la la. y 2a. estructura, que se multiplicarán

por los factores correctivos C1 y C2 respectivamente) obteniendose— 

así un resultado final de momentos y cortantes en trabes y columnas

or lo tanto tenemos: 

lo. Estructura

55
Momentos Finales

4
1 1 a_ E topa 1

22
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Los dia6ramas resultantes se presentan a continuací6n: 

MOMENTOS FINALES

Cargas Permanentes

i. 38

4.89

5. 28

2. 12

3. 94

Diagrama de Momentos F1 e x i o n a n t e s

D i a g r am a d e F u e r z a C a r t a n t e
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CAPITULO III

ANrii,I :IS PAaA FUERZAS HCRIZONTALES

Análisis Sismico. 

El siguiente paso consiste en determinar los momentos y cortan
tes debido a un tipo de cargas accidentales, las utilizadas a con - 

tinuación son las produciaas por los sismos. 

r
I

j / Í
I I

I

I 1I
I

I1

l-________J r1_____----- 

Uonsiaeraciores Generales. 

Tenemos un edificio Eancario, cufa estructuración se ha ccnside

raco como una cu.: orera empotrada en el techo y con articulación en
su base. 

Tamo el desplazamiento leteral co_ c el vertical, cue uudiera - 

tener este sistema estructural, solo se limita por dos entrenisos;- 

estos desplazamientos se deben tanto a caras verticales como a. - 

uerzas lazerales: sismo. 

jiruienco el :: e,; i3::.ento de Construcción para el L. F., el aná - 

lisis sísmíco se e.fectuará to.Lanao los conceLtos correspondientes

a éster.e6lamerto. 

1ie51anentación. 

I1. 1 Tipos ce Suelo. 

Localización ae la Estructura.- Para la realización ae cualcui
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er obra, previamente de debe hacer un estudio de mecánica de suelos

para cualquier zona que se encuentre ésta, ya sea dentro ó fuera - 

del Distrito Federal. 

La localización de este predio se encuentra en la Zona III - 

terreno compresible). 

Con este dato podemos determinar el Coeficiente Sísmico( C) que

para construcciones clasificadas dentro del grupo B como es nues - 

tro caso tenemos: 

Zona Grupo Coeficiente

Síamico

III B 0. 24

Y según la estructuración, corresponaiente al tipo( 1), tenuremos

os siguientes factores de Ductilidad. 

Factor de Ductilidad ; sentido x : Q = 4. 0

Factor ae Ductilidad ; sentido Q = 4. 0

Esquema. 

LONA TTIPO D- di -LO i sP soíi

I Terreno firme, suelos - 

h 3m. 
compresibles. 

II Terreno de transición
3m. H 20m. 

suelos compresibles. 

III Terreno compresible, 
h 20m. 

suelos compresibles. 

A continuación se presenta un mapa de zonificación del tino - 

de suelo predominante en la ciudad de México. 

Las construcciones se clasifican tanto por su uso, a qué serán- 

destínadas; como por su estructuración. 

III.2 Clasificación de las construcciones por el uso. 

GRUPO A : Construcciones con un funcionamiento de suma impor - 

tancia, a raiz de un sismo ó cura falla ovacionaría pérdidas enor - 
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Z07I^ IC3CIOM TDE7, DISTRITO 3N ' 77A,, -TO ' T' OS

DE Si?FLO

i Re,<,lr^_`ento t wl i_?. c Inz Construcciines . eme -- 

l tina de suelo en_ cue - e ibieuen. 

T. . Ins fronteras entre las zonas I a la inclic- das en este ola

no, solo tienen valor irdiC=tino. 
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mes como son: subestaciones eléctricas, centrales teléfónicas, estacio

nes de bomberos, archivos y registros públicos, hospitales, escuelas

plantas indrstriales, etc. 

GRUPO B . Construcciones cuya falla ocasionaría pérdidas de una

magnitud intermedia, entre ellas tenemos: plantas industriales, bode- 

gas, 6asolinerías, edificios de habitaciones, hoteles, etc. 

GRUPO C : Construcciones cuya falla por sismo implica una peque

U magnitud en el daño y el costo, por ejemplo: bardas con altura me

nor de 2. 5 mts., bodegas provisionales, etc. 

Estos elementos no requieren de diseño sísmico. 

111. 3 Clasificación de las construcciones por su estructuración. 

TIPO 1 : Lúificios, naves industriales, salas de espectáculos y - 

construcciones semejantes, en que las fuerzas laterales se resistan

en cada nivel por marcos continuos contraventeados o no, cor día - 

fragmas, muros ó por combinación de diversos sistemas como los antes

anotados; también se incluyen las crimeneas, torres, bardas y oénd+ulos

invertidos. 

TIPO 2 : Tanques. 

TIPO 3 : Muros de retención. 

TIFO 4 : Otras estructuras. 

III. 4 Coeficiente Sismico " C". Sin reaucir . or ductilidad. 

El Reglamento de Construcción cara el -..., nos facilita los si

guientes datos: 
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Para el análisis estático el coeficiente sísmico C será: 

ZONA GhUpo C

I
terreno firme) 

B 0. 16

II
terreno de tran- B 0. 20
sición) 

III
terreno compre - B 0. 24
sible) 

Nota: Para las construcciones del grupo A los coeficientes an- 

teriores se multiplican por 1. 3. 

El análisis sísmico puede desarrollarse por tres métodos según

la importancia de la obra; estos métoaos sen: l¡.-Análisis Dinámico- 

Análisis 3stático, 3).- Análisis Estático Simplificado. 

El análisis Estático es el método aplicado para este díselo - 

por lo tanto es el que se aetalla en albunos ae sus características. 

Espectro :; ara Diseño Sísmico. 

Cuanao se aplica el análisis Dinámico Moaal, este se llevará a- 

cabo, basado en las si.,uientes hipótesis: 

12 La estructura se comporta elásticamente. 

22 La ordenada del espectro de aceleraciones para diseho sism_ 

cc- "
a", expresada per una Tracción de la aceleración de la gravedad

está planteada por las siguientes ecuaciones: 

a = 
ao + ( C- ao) T/ T1 si Y < T1

Donae: 

a = C si 11< T < 12

a = C( T2/:) si T< T2

T = Periodo ratural de la estructura ae interes. 
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T1 y T2 = Periodos característicos de los espectros de - 

diseño. 

C = Coeficiente sísmico sin reducción. 

a0 = Valor de " a" para T = 0. 

a

C

aa

Tl T2 T ( seg.) 

ictro de Diseño

VALORES DE C , T1, T PARA LAS = FEF:E TES ZONAS DE LA LEF BLICA

GRUPO B

Zona de la Tipo de C 11 T2

República Suelo seg) seg} 

I 0. 08 0. 40 0. 60

A II 0. 12 0. 75 1. 50

III 0. 16 1. 00 2. 50

I 0. 10 0. 40 0. 60

B II 0. 20 0. 75 1. 50

III 0. 24 1. 00 2. 50

I 0. 24 0. 30 0. 50

C II 0. 30 0. 60 1. 20

III 0. 36 0. 80 2. 20
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VALORES DE C, T1 y T2 PARA LAS DIFERENTES ZONAS DE LA REPÚBLICA

GRUPO B

Zona de la Tipo de C T1 T2
República Suelo

seg) seg) 

I 0. 48 0. 20 0. 40

D II 0. 56 0. 40 1. 00

III 0. 64 0. 60 2. 00

Nota: En las construcciones del Grupo A se incrementan los - 

coeficientes antes anotados en un 30%. 

REDLCCION POR DUCTILIDAD. 

Las fuerzas sísmicas para el análisis estático y los espectros

para el análisis Dinámico Modal se obtendrán respectivamente divi- 

diendo los coeficientes sísmicos ó las ordenadas de los espectros - 

de diseño sísmico, entre el factor Q' el cual tiene las sibuientes- 

restricciones: Q' = Q si T> T1

Q` = 1+( Q- 1) T/ T1 si T < T1

Q' es función del factor de ductilidad Q, este se determina a partir

de los requisitos del Reglamento de Construcción del D. F. 

Las deformaciones se calcularán multíplicando por Q las causa- 

das por las fuerzas sísmicas reducidas. 
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111. 5 PALO=.ES DEL TACTOR DE DUCTILIDAD

31

Tipo de Factor de

faso Estructuración Requisitos Ductilidad

La resistencia a fuerzas

laterales es proporcionada

por marcos no contraventeª

l 1 dos de concreto ó acero, en 6. 0

las que se toma precausio- 

nes especiales para garanti

zar una gran deformación. 

La resistencia a fuerzas - 

laterales es proporcionada - 

1 por marcos de concreto re - 
I

forzado, acero 6 macera con- 

traventeados o no, solos o - 

combinados con muros de con

2 1 creto, en cuyo caso los mar, 4. 0

cos deberán ser capaces de - 

resistir el 25% del cortan- 

te total. La resistencia al - 

cortante en cada entrepiso - 

es proporcional al cortante

solicitante. 

La resistencia a fuerzas - 

laterales es proporcionada - 

como en el caso anterior, sin

3 1 que se satisfaga el último- 2. 0

requisito, o por muros de - 

campostería de piezas maci- 

zas, confinados por elemen - 

tos de concreto armado. 

31



Caso

Tipo de

Estructuración Requisitos

Factor de

Ductilidad

La resistencia a fuerzas - 

laterales es proporcionada - 

aunque sea parcialmente, por 1. 5

muros de mampostería de - 

piezas huecas. 

La resistencia a fuerzas - 

laterales es proporcionada- 

s 1 a 4 aunque sea parcialmente por 1. 0

elementos diferentes de los

ya especificados. 

Nota: en los requisitos anteriores solo se mencionaron los - 

principales aspectos, para mayor información consultar el Reglamen- 

to de Construcción del D. F. 

El rétodo aplicado para la solución del diseno sísmico oe la - 

estructura será: el análisis SISKICO ESTATICO. Para - esarrollar - 

este método es necesario que el sistema estructural tenga una altu

ra menor de bO metros, este es nuestro caso, y se desarrollarán los - 

siguientes puntos: 

Primero).— Para la determinación de las fuerzas cortantes a - 

diferentes niveles de una estructura, se suponará un conjunto de - 

fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde - 

se supongan concentradas las masas. 

Cada una de estas fuerzas se tomará ibual al peso de la masa - 

que corresponde por un coeficiente proporcional a " h", siendo " h" - 

la altura de la masa en cuestión sobre el nivel de desplante. 

F. _ 

W hi C ái
i

h` Q
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El factor de proporcionalidad se tomará de tal manera que la - 

relación V/ W en la base sea igual a C/ Q pero no menor que ao. 
El valor de Q se determinará de acuerdo a los requisitos antes

definidos y según sea el caso. 

Se€ undo).- Podrán tomarse fuerzas cortantes menores que las cal

culadas en el paso ( 1), siempre y cuando se considere el valor a - 

proximado del período fundamental de vibración de la estructura - 

según los datos siguientes: 

2. 1 El período fundamental de vibración ( T) sera igual a: 

Donde: 

T = 6. 3 ( 1/ gZ Wi xi/_rFi xi )
r

Wi Peso cae la masa i. 

Fi Fuerza horizontal que actúa sobre la masa i

obtenida de la ecuación 3. 1. 

xi Desplazamiento horizontal total del nivel í

causados por la fuerza Fi. 
g Aceleración de la gravedad. 

2. 2 Si T1 < T - T2 no se permitirá reducción por concepto de la - 
influencia del período fundamental de vibración. 

2. 3 Si T> T2 cada una de las fuerzas laterales se tomará igual
al peso de la masa que corresponde, por el coeficiente siguiente: 

Siendo: 

1,1h + K2h
2 ) / 

C/ Q

kl = q( 1- r( i-q) ) F Wi/ E wihi

b2 = 1. 5 r. q( 1- q) 2: xiihi
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q = ( T2/ T) r

2. 4 Si T < Tl, se procederá como en el inciso 2. 1, pero de tal - 
forma que la relación V/ W en la base sea igual: 

V/ k = bao + ( C- ao) . T/ T1)/ Q

Tercero).- Momento de volteo; este momento es para cada marco ó

Lrupo de elementos resistentes en un nivel dado, y podrá reducirse- 

tomandolo i6ual al calculado por 0. 8 + 0. 2Z, pero no menor que el - 

producto de las fuerzas cortantes en el nivel de que se trate y mul

tiplicada por su distancia al centro de Gravedad de la parte de la

estructura que se encuentre por encima de dicho nivel. 

Siendo Z, la relación entre la altura a la que se calcula el - 

factor reductivo por momento de volteo y la altura total de la - 

construcción. 

Cuarto).- Excentricidad torsional; es calculada en cada nivel y

se tomará como la distancia entre el centro de torsión ó de rigi - 

dez del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicho nivel; 

para fines de diseño, el momento torsionante será i6ual a la fuerza

cortante de entrepiso, por la excentricidad que para cada marco re- 

sulte más desfavorablé de las siguientes: 

Siendo: 

1. 5 es + 0. 1 b

e - 0. 1 b
s

es = excentricidad torsional calculada. 

b = máxima dimensión en planta de entrepiso considerado

medida perpendicularmente a la dírección del mo - 

vimiento del terreno. 
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La fuerza sísmíca actúa en el centro de gravedad de las masas - 

de cada piso, mientras que la fuerza resistente pasa por el centro - 

de torsión o centroíde de rigidez de los elementos resistentes en - 

el sentido del sismo. 

En este sistema estructural el centro de gravedad de las masas

y el centro de de rigidez de los elementos resistentes coinciden. - 

en un mismo punto, esto se debe a la uniformidad de cargas en cada - 

uno de los niveles, además de considerar el momento de inercia tl;, 

como una constante en cada uno de los marcos. 

Por lo tanto la excentricidad torsional no se tomará para fines

de diser`.o, puesto que nebido a la simetría geométrica y de las car- 

gas estos dos centros coinciden en un solo punto. 

Esquematizando al6unos de los conceptos anteriores, tenemos: 

ortante en la ba - e. 

Cortante en la base = suma de c-- 6as ve_-_icales por el coefi - 

ciente sísmico. 

Vs = Z ,ti i x C.S. 
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Coeficientes sísmicos. 

TIPO I TIPO 2 TIPO 2

Marcos Rígidos Muros de Cargo Tanque Elevado

Después de exponer algunos datos dei R. C. D. F., que nos servirá: 

de apoyo para el análisis sísmico, aeterminaremos las cargas sísmi- 

cas con las cuales iniciaremos el estudio de las fuerzas horizon - 

tales. 

I11. 6 Determinación de cargas sísmicas. 

También se deteruinan por unidad de superficie en cada uno de - 

los niveles,( Kg/

m2). 
aivel: Azotea

Kg/
Multipanel RL- 80, espesor 27` 

calibre, 24/ 24 ....................... 12. 93

Instalaciones....................... 40. 00

Po. po. estructura ....................... 2c,. 00

vert. 
77. 93

Carga viva ....................... 20. 00

w° tot. sísmica 97. 93

ive1: 2ºnivel Losacero

Romsa h=

9. 81 cm., cal. 22 ....................... 175. 40 Instalaciones ....................... 

40. 00 36



Popo estructura ....................... 25. 00

wvert. 240. 00

Carga viva ....................... 90. 00

wtot. sísmica 330. 40

Nivel: lºnivel Losacero

Romsa h=

9. 81 cm., cal. 22 ....................... 175. 40 Instalaciones ....................... 
40. 00 Po.

po. estructura ....................... 25. 00 wvert. 

240. 40 Carga

viva ....................... 250. 00 wtot.

sísmica 490. 40 Síntesis: 

Azotea ............ 

97. 93 Kg/ m2

22
nivel ..............330. 40 Kg/ m2

12
nivel ............ 490. 40 Kg/ m2

III.
7 Para determinar las fuerzas horizontales, se principia - por

calcular las cargas en cada uno de los niveles; éstas, se obtie- nen

multiplicandoel área de cada piso por la carga sísmica. En

la figura( 6) se muestran las intensidades de las cargas sin acumular

de cada nivel del marco único. W3 = 

33. 34 t n. 1 1.

54 2

as i

3.

46 371

Fig.(

6) 37



Ya conocido el peso de cada uno de los niveles, se multiplica - 

por la altura " h", considerada desde - la base del marco, acumulandose

en cada entrepiso; acontinuación se obtiene el cortante real en la - 

base aplicando la expresión siguiente: 

Donde: 

FWih1 CX Z W
F. . 

ZWihi Qx

Cx = 21 = Coeficiente sísmico = 0. 24 = 
0. 06

Qx Qy 4. 00

C. Sísmico = 0. 06

Y para comprobarlo tenemos: 

vs = y- w x C. S. 

Los resultados se tabularon y a continuación se presenta la - 

tabla si6uiente: 

T O R I A I R

D A T 0 S ANALISIS ESTATICO

NIVEL ENTREP W i ltnl hi ( m) Wi hi Fi x Vs

3 3334 11 . 56 385 41 4. 02

3 4. 02

2
1 1 1 26. 0 1 T i7 903. 42 9. 43

2 13. 41

1 163. 37 3 71 680. 30 7. 10

1
20.55

342. 71 t969. 14 20. 55
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III. 8 El análisis sísmico se resolverápor el método de Cross, - 

en la primera etapa de éste método no hay momentos de empotramien- 

to, puesto que solo tenemos fuerzas laterales que actúan en cada - 

piso; estas fuerzas laterales se obtuvieron del cortante sísmico en

cada nivel,( ver tabla I. 8) dividido entre cuatro ya que tenemos el

mismo número de marcos ( criterio de análisis), para la segunda eta- 

pa se supone un desplazamiento lateral en cada uno de los nudos - 

restringiendo todos los demás. Se permiten los giros de los nudos - 

haciendo la distribución del momento supuesto, 10. 0 tn-m., se calcu- 

lan los momentos finales y la fuerza en cada uno de los cabezales - 

considerados ( F2) que producen los desplazamientos supuestos. 

Como la fueza F1 que impide el desplazamiento en cada uno de - 
los nudos considerados, es diferente a la fuerza calculada ( F2) se

origina un sistema de ecuaciones de cuatro incognitas; debido al mo

delo matemático supuesto con cuatro grados de libertad. 

En las figuras siguientes podremos apreciar este desarrollo - 

descrito: 

Cuando el sismo lleva la dirección en sentido positivo, según - 

los ejes ortogonales convencionales. 

FUERZAS

S ISMI CAS

1. 00441r . i,J

2. 36 & 

I. 7 B, t,k A, 
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10.0

E s t r u c t u r a ( 2 ) 

0

atn- m

Estructura ( 1 ) 

Otn-m

Estructura ( 3) 

Estructuro ( 4) 
r` 

IO.Otn m + IO.Otn.m ^* IO.Otn. m
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Siguiendo el mismo proceso analítico para determinar cada una

de las fuerzas horizontales Fh de las cargas verticales ó estáti - 

cas, determinaremos las fuerzas sísmicas ( Fs) que se oponen al des- 

plazamiento de cada nudo. 

Por lo tanto tenemos: 

0. 89 tn —+ 

2. 50 tn.—+ 

2. 77tm--+ 

E s t r u c t u r a ( I) 

E s t r u c t u a l 2 ) 

2. 50tn. 

2. 42 tn, 

4— 1. 09 tn. 

E s t r u c t u r a ( 3) 

Ill

0. 89 tn. 

2. 26 tn. 

4— 0. 89 tn. 

2. 80 tn. 

4. 06tn. 

S. 4 4 t n. 



I. 60 tn. 1. 59 tn. 

1. 87 tn. 

2. 46 tn. 

Estas cuatro estructuras son las que se resolvieron y de las - 

que se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones, del cual conoce- 

remos el valor de cada uno de los factores de corrección ( C). 

El sistema es el siguiente: 

Donde: 

0. 89C1 + 2. 50C2 + 2. 77C3 + 1. 60C4 = + 1. 00

2. 50C1 + 0. 89C2 + 2. 80C3 + 1. 59C4 = - 1. 00

2. 42C1 - 2. 26C2 + 4. 06C3 + 1. 87C4 = - 2. 36

1. 09C1 - 0. 89C2 - 8. 44C3 + 2. 46C4 = - 1. 78

C1 = - 0. 339

C2 = + 0. 906

C3 - 0. 0107

C4 = - 0. 583

Estos factores de corrección multiplicarán a cada una de las - 

estructuras, para después sumar sus resultados y obtener un marco - 

con momentos fínales definitivos. 

La figura ( 7) nos muestra los momentos finales, debido a fuer - 
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zas sísmicas ( Pa) en el sentido positivo. 

2

0. 1

1. 11

Figura( 7) 

90

1. 49

90

02

36

Debido a que este movimiento tectónico ( sismo) es reversible - 

también se analizará cuando las fuerzas sísmicas actúan: en sentido

contrario al primer movimier_to, es decir en sentido negativo según - 

los ejes convencionales. 

Así tenemos los sguientes marcos con sus correspondientes fuer

zas horizontales: 

2. 50 tn

0. a9tq.--# 

43

0 0. 89 tn. 

2. 26 tn. 

0. 89 tn. 

E structura H ) 

2. 50 tn. 

2. 42 t n. 

1, 09 tn. 

Estructura ( 2) 



2 . 8 0 tn.--- o

I. 60tn.— 

2. 77 tn. 

t---- 0 -got". 

2. 26 tn. 

Estructura( 3) 

1. 80 tn. 

9. 35 tn. 

9 . 92 t n. 

Estruc tura (4) 

Estas fuerzas nos originan el siguiente sistema de ecuaciones: 

Por lo tanto: 

2. 50C1 + 0. 89C2 + 2. 8CC3 + 1. 6CC4 = - 1. 00

0. 89C1 + 2. 50C2 + 2. 77C3 + 1. 60C4 = + 1. 00

2. 26C1 - 2. 42C2 - 2. 77C3 - 9. 35C4 = + 2. 36

0. 89Cí - 1. 09C2 - 2. 26C3 - 9. 92C4 = + 1. 78

C1 = - 2. 362

C2 = - 1. 08

C3 = + 2. 309

C4 = — 0. 375

De forma semejante del marco anterior, se aplican los factores
de corrección. 
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Cuya solución final se indica en la figura( 8). 

13. 

25. 8

26. 2( 

17. 04

12- 44, 

Figura( 8) 

25

04

29

I

59

El desarrollo anterior nos presenta las deformaciones que se - 

producirán en el marco Iínico, por efecto de cargas verticales -- 

fuerzas sísmicas actuando en una y otra dirección. 

Con los momentos y cortantes producidos por cada una de éstas- 

cargas, se diseñan los diferentes elementos estructurales; trabes, - 

olumms, placas, soldadura, cimentación, etc., en la forma. siguiente: 

Para diseñar cualquiera de los elementos antes mencionados, ten

dremos que comparar dos condiciones: 

19 Efectos de cargas permanentes ó verticales. 

22 Efectos de cargas permanentes y accidentales( fuerzas sis) 

micas). 

Utilizaremos la más desfavorable de éstas dos condiciones. 

Para la segunda condición( suma de efectos), conforme al &.C. D. F. 

se hará una reducción de efectos en un 33%, considerando que éstas - 

dos acciones no se presentarán al mismo tiempo_ 
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CAPITULO IV

DI SERO

IV -1 zl diseño de los largueros consiste en determinar las di - 

menciones de su sección transversal, de acuerdo con la información- 

suministrada. Esta información la componen datos sobre cargas y - 

claros, esfuerzos unitarios permisibles en el acero. 

Debemos conocer también las condiciones de apoyo del larguero - 

6 trabes principales; según sea el caso, es decir, si es completamen- 

te continua, semicontinua, o libremente apoyada. 

LAF.GUEEOS: Los largueros se consideran continuos en los 8 trí

ángulos( visto en planta) de cada nivel, de esta Sucursal. 

CARGAS LE DISE:+O

Nivel: Azotea

Po. po. lámina .................... 

Po. po. larguera .................... 

Instalaciones .................... 

Wvert. 

Car6a viva

wtot. vert. .............. 

wtot. vert. 

Condición de Carga: 

12. 9,3

9. cc, 

Ac,; c

61- 93 6/ 1*.
2

60. 00

121. 93 Kg/`.
i2

122. 00 i 6/
i12

Peso ; el larguero: Area tributaria por una car6a sobre metro - 

cuadrado. 

larguero- 
10. 42 x C. 122 = 1. 271 Tn. 
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omento ae Empotramiento: 

w x 1)/ 12 = ( 1. 27 x 9. 16)/ 12 = 0. 97 Tn. 

omento Isostático: 

isost.=(
w x 1)/ 8 = ( 1. 271 á 9. 16)/ 8 = 1. 46 Tn. 

Cortante Isostático: 

visost.= A/ 2 = 1. 271/ 2 = 0. 635 ' n. 

Ya obtenidos los momentos de empotramiento( i-) se resolver: co- 

mo una visa continua por el .' 1. Crooss. 

CD 100 50 50 50 50 50 50

M E 0.97 0. 97 0. 97 0. 97 0. 97 0. 97 0. 97

1 D 0.97 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

IT 0. 0 0. 48 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

2 D 0. 0 0. 24 0. 242 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

2T 0. 121 0. 0 0. 0 0. 121 0. 0 0. 0 0. 0

3D 0. 121 0. 0 0. 0 0. 06 0. 06 0. 0 0. 0

M F 0. 0 1. 21 1. 21 3. 91 0. 91 0. 97 0. 97

Visos 0. 635 0. 635 0. 635 0. 635 0. 635 0. 635 0. 635

AV 0. 132 0. 132 0. 033 0. 033 0. 06 0. 06

v1i 0503 0. 767 0. 668 0. 602 0. 502 0. 695 0. 635

i i
1

0.503 : 0. 668 0. 502i 0 6351
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Ya conocido el Mmax.= 0. 97 Tn- mts. se divide entre C. 6Fy ( Re - 

sistencia a flexión) y determinamos el nódulo de sección, y utili- 

zando el manual de A. H. M. S. A., seccidn canales pa¿. 20C conocemos - 

las demás propiedades 6eometricas de la sección. 

For lo tanto: 

S _ °
7000 K' - cm

2 = 63. 81 cm3
C. 6 253- Kg/ cm

e usará en toda la azotea

E] 2CP5- 6 Ix = 1082. 2 cm4

z

Sx = 142 cm' 

A = 30. 84 cm2

w = 24. 24 Kg/ m

e = 0

Revisión por flecha: 

d = 
C. 00b5wL4

flec!_anax. m r:_T

G. 0065 x 1. 39 x( 916) 4)/ 2. 1 x 10" ( 1082) 

d m = 2. 80 ca

flecha permitida = d
srm.= ;

1/[ 5( j) + U. 

4. 16 cm< CrFax. rerm. 

por lo tanto se acepta esta proposición[::] 2 CPIS- 6. 

La secuencia de cálculo será idéntica para los demás larcueros

en los diferentes pisos y solo se anotarán las propuestas finales. 

Nivel : 22 Nivel

Condición de car6a = 7. 95 rig/ m. 
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Momento Final ( I:
max. ) = 

4. 24 Tn- m

I46dulo de Sección ( propuesto) = 278. 95 cm3

For lo tanto ; C : 1 2CPS- 8 cuya proposiciones ¿;eometricas son: 

Ix = 2980. 2 cm4

Sx = 293. 20 cm3

A = 51. 80
cm2

w = 40. 92 Kg/ m

e = ü. 0 cm. 

t-.evision por flecha: 

Flecha máxima: ( d ¡ = 
U. vU65wi4

yI

0. 0065 x 7. 95 x ( 715) 4
2100000 x 2; b0. 2

J, = 2. 16 cm. 

lec,ia Permitida = , d -
e .

1 = 

25U ' 0. 5

doerm.= 3. 36 cm. 

y se acepta la sección_ propuesta. 

ivel . 1= nivel

Condición de carea = 9. 77 Kg/ m

omento Final ( Y., 
max.'! = 

5. 36 Tn- m

ódulo de sección S ( propuesto) = 353. 00 cm3

por lo tanto ; C ' 1 2UPS- 6 cuyas cropieciades beomé. ricas

Ix = 3637. 5 cm4

Sx = 356. 0 cm' 

70. 84

w = 55. 80 Kg/ m

e

3evisión por flecha: 



Flecha máxima: ( dm) = 
0.() 065

G. G065 x 9. 27 x ( 700) 4
dmax. - 2100000 x 3637. 8

d max. - 
1. 99 cm. 

Flecha permitida ( dperm.) - 5U + 0. 5

doerm. ' 3. 30 cm. 

y se acepta la sección propuesta. 

IV. 2 TI-ABJJ

Oi los momentos por cargas permanentes son mayores que de la su

ma de efectos ( carga permanente + carga variable) se disemia con los

producidos por las cargas permanentes en caso contrario con la su- 

ma de efectos entre 1. 5 ( reducción del 335L). 

Los diagramas de momento y fuerza cortante en cada caso son: 

JA:. GA V- i:."I.;AL

1

z. 44 MOMENTO FLEXIONANTE

15. 3
v

C

Q O. az FUERZA CORTANTE

1. 93

4. 28

5. 9

C



POR SIS140

17
L 3 

2. 0

0. 

0

0. 25

s

CARGA VEETICAL MAS SIS.,W

2. 51

i i. 59

0. 5

11 L32

83

3.95

MOMENTO FLEXIONANTE

FUERZA CGRTANTE

MOMENTO FLEXIONANTE

FUERZA CORTANTE

El esfuerzo permisible básico de flexión ( Fb) a tensión se for

ma como una fracción de la resistencia de fluencia ( Fy). 
La sección es una " I" de acero A- 36; fy - 2530 Kg/ cm` . Esta - 

impedido el desplazamiento lateral de la viga en los apoyos. 

Mf por CRCOSS. 
Datos: 

Condición Estática
2.44 15. 38

ASx= - 2. 44 y 15. 36 Tn- mts. 
f 12- 07 m. - i

Vmas.= 5. 93 Tn- mts. 
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Proponemos; según manual A. H. N. S. A. pag. 172, IPR 12" x 8", las - 

propiedades geométricas son: 

d= 30. 9cm Ix16420 cm
rf

b= 20. 5cm S 1060. 0 cm3 x*

ii
e

tf=1. 63cm
t

tw=0. 94cm - ib — 

Esfuerzpermisible: 

Fb - 
10 -

127030. 9 20. 5 x 1. 63 = 755. 90 Kg/ cm
2

d07

A f

Con el esfurzo obtenido calculamos el módulo de sección " S". 

S= 
1538002 = 

2035 cm3__ S. 
755. 9

Revisión por flecha: 

Flecha máxima = dm - 96EI

234CU207) 3
9b x 2100000 x lb420

S - max.= 1. 24 cm. 

Flecha permitida _ ¿-
p= 

1

erm. 5üU + 0. 5

perm. = (
1207/ 500) + 0. 5

Yerm. 
2. 90 cm. 

dperm. Jmax. 

Revisión por cortante: 

Esfuerzo cortante actuante v : 

V
V= 

d x tw

V= 
5930

3U. 9 x 0. 94

v= 204. 16 ig/

cm2
Fv = 0. 4Fy = 1012 v < 0. 4Fy
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Las trabes elegidas en los demás Disos se indican a continua - 

ci6n, el desarrollo para su elección fue el mismo que el antes des

crito. 

Nivel : 22 Nivel

IPR 18" x 8 3/ 4" 

d = 45. 72 cm

b = 22. 22 cm

t f = 1. 74 cm

tw= 1. 02 cm

Ix= 411529 cm4

3x= 1917 cm3

x
18. 95 cm

evisión por flecha: 

max. = 
1. 06 cm

perm.= 
2. 82 cm. 

14. 59 20. 17

11. 6 2 m. — j

Revisión por cortante

v = 313. 07 X¿/ cm2 C 0. 4Fy = 1012 ñG/
cm2

Nivel : lv Nivel

IPFI 18" x 6 3/ 4" 

Revisión por Mecha

max.= 
1. 21 cm

Lerm. 
2. 74 cm

F.evisión por cortante

v = 347. 5 K,/

cm2
C %.4ry = 1012 is/

cm2
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id. 3 COLMAS

31 diseño de las columnas también se sujetará a la condición - 

más desfavorable, condición que puede producirse por efecto de las

cargas permanentes solamente ó por la suma de efectos ( cargas per- 

manentes más accidentales). 

Como ejemplo se diseñará la columna( 2- 3). 

Se supone una sección: 

PR 18" x 8 3/ 4" 
Pr28.40 tn. 

Cuyas propiedades geométricas son: QQ

A = 121. 29 cm! SX 1917 c¿
d

30. 0 tolo

45. 4 CM. rx= 16. 95 cm. 

b = 22. 1 cm. r = 4. 9 cm. 
y( 2)— 

27. 23tn. m
0 — 

ttf= 1. 74 cm. Iy= 2926 cm! 

tW= 1. 02 cm. Sy= 269 cm3

Ix= 43529 cm. 

Condición de carKa: 

rest.= 20. 68 x 1. 4 - 30 Tn. 

est.= -
5. 28 x 1. 4 =- 7. 40 Tn- m en03

Mest.= - 12. 12 x 1. 4 =- 17. 0 Tn- m en @2

est. + sis.= 
20. 27 x 1. 4 = 26. 4C Tn. 

est. + sis.= -
21. 03 x 1. 4 =- 29. 44 Tn- m en (3

est. + sis.- -
19. 45 x 1. 4 =- 27. 23 Tn--= en(2) 

Trabe sup. = Trabe inf. = Ix = 43529 e=. 

Para la obtención del momento de resistencia de diseñoi-% ne- 

cesitasos los siguientes coeficientes : 

Ml/ M2 = 27. 23/ 29. 44 = - G. 92
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Cb = 1. 75 + 1. 05( 0. 92) + 0. 3(- 0. 92) 2< 2. 30

Cb = 1. 04

omento crítico de pandeo lateral ó local. 

EA. tf. V' FF _ ( 2. 04)( 10) 6 121. 29)( 1. 74)( 1. 04)( 0. 85) 
x

b 5) 
x

L/
ry 349/ 4. 90 = 

Mex = 53. 44 x 105 Kg - cm. 

Momento a la iniciación de fluencia de una sección, 

eje X- X.,( NYx). 

Elyx = F. R. Sx. fy = 0. 9 x 1917 x 2530 = 43. 65 x 105 Kg -cm. 

si Kex myx entonces MRx = 43. 65 tn.- m. 

Ry = 
FR. Sy. fy = 6. 1 tn.- u. 

Cálculo de la resistencia de diseno de una columna. 

Compresión Axial. 

PRY = FR. A. fy = 0. 85 x 121. 29 x 2530 = 261 x 103 Kg. 

Debido a que la columna está sujeta en sus dos extremos por - 

trabes. encontraremos el factor " G". 

G = ( Ic/ Lc)/ ( It/ Lt) 

Londe : Ic = momento de inercia de la columna. 

It = momento de inercia de la trabe. 

longitud de la trabe ó la columna. 

Sudo 3 - X—X ii25) t2i/ 3. 75 = o6. 66

Y - Y ( 8. 40) í2)/ 3. 75 = 4. 48

Mudo 2 : X -X ( 125)( 2)/ 3. 89 = 64. 28

Y - Y íc. 40)( 2),/ 3. 89 = 4. 32
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Eje Nudo G Mudo G Factor K

X- X 03 66. 66 ( 2) 64. 26 Kx = 6. 75

Y- Y ( 3) 4. 48 0 4. 32 Ky = 2. 16

Utilizando la gráfica Xo. M podremos localizar el factor K. 

La relación de esbeltez en ambos sentidos será la siGuiente: 

Kx. L _ 5. 75( 349) _ 124,43 ; caso 1

r 18. 95

K_y. L _ 2. 16( 349) _ 153. 84 ; caso 2

ry 4. 90

Esfuerzo de diseño en compresión ( Fa). 

caso 1 Fa = 981. 0 Kg/

cm2 ; 
caso 2 Fa = 636 Kg/

Esfuerzo critico de pandeo elástico.+,FE). 
caso 1 F = 1, 113 ég/

cc2
caso 2 F, = 721 Kg/ cl

Resistencia de diseEo ( IR ). 

R = AxFa = 121. 29 x 636 = 77. 14 x 103Kg- 

Carga crítica de pandeo elástico ( PE). 

pEx = 121. 29 x 1. 113 = 135 x 103kg, 

pEy = 121. 29 x 721 = 87. 5 x 103Kg. 

revisión de la sección en los extremos. 

Extremo0 . M3 = ( 1- Pu -  u) KIX
Pl ` 11y

l- 28. 40 - 29. 44) 
43. 65 ; 111. 0 30. 0

261 6. 1

Extremo(D : M2 =( 1 - 28. 40 - 27. 23 ) 
43. 65 ; 156 > 27- 0

261 6. 1

Factor de carga .- F. C.= — 4,- ara cor.,binacíones rue incluyan - 

acciones permanentes y variables, art. 220; titulo
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Movimientos interales impedidos
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7 7

6 6
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1
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1
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Mavimientos laterales no impedidos

E ( Ic/ Lc) 
G

E( It/ Lt) 

Ic, It , momentos de inercia de columnas y trabes, respectivamente, alrededor de un
eje perpendicular al plano de pandeo

Lc , Lt , longitudes de columnas y trabes, respectivamente, entre puntos soportados
lateralmente

GA, GB, valores de G para los extremos A y B de la columna en consideración

NOMOGRAMAS PARA DETERMINAR

LONGITUDES EFECTIVAS, KL, DE MIEMBROS FLEXO

COMPRIMI DOS. 
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RESISTENCIA DE DISEÑO PARA MIEMBROS EN COMPRESION

ACERO A- 36DFY- 2530 KG/ CM2

K' L/ R ESF KL/ R ESF KL/ R ESF KL/ R ESF KL/ R ESF

1 2148 51 1880 101 1322 151 662 201 373

2 2146 52 1872 102 1308 152 653 202 370

3 2143 53 1863 103 1294 153 645 203 366

4 2141 54 1854 104 1280 154 636 204 362

5 2138 55 1845 105 1266 155 628 205 359

6 2136 56 1836 106 1252 156 620 206 355

7 2133 57 1827 107 1238 157 612 207 352

8 2130 58 1818 108 1223 158 604 208 349

9 2126 59 1809 109 1209 159 597 209 345

10 2123 60 1800 110 1194 160 589 210 342

11 2120 61 1790 111 1180 161 582 211 339

12 2116 62 1780 112 1165 162 575 212 335

13 2113 63 1771 113 1150 163 568 213 332

14 2109 64 1761 114 1135 164 561 214 329

15 2105 65 1751 115 1120 165 554 215 326

16 2101 66 1741 116 1105 166 547 216 323

17 2097 67 1731 117 1090 167 541 217 320

18 2092 68 1720 118 1075 168 535 218 317

19 2088 69 1710 119 1059 169 528 219 314

20 2083 70 1700 120 1044 170 522 220 311

21 2079 71 1689 121 1028 171 515 221 309

22 2074 72 1678 122 1012 172 510 222 306

23 2069 3 1667 123 997 173 504 223 303

24 2064 74 1656 124 981 174 498 224 300

25 2059 75 1645 125 965 175 493 225 298

26 2053 76 1634 126 949 176 487 226 295

27 2048 77 1623 127 936 177 481 227 293

28 2042 78 1612 128 921 178 476 228 290

29 2036 79 1600 129 907 179 471 229 287

30 2031 80 1589 130 893 180 466 230 285` 

31 2025 81 1577 131 879 181 460 231. 282

32 2019 82 1565 132 866 182 455 232 280

33 2012 83 1553 133 853 183 450 233 278

34 2006 84 1541 134 840. 184 446 234 275

35 2000 85 1529 135 828 185 4, 1 235 273

36 1993 86 1517 136 816 186 436 236 271

37 1986 87 1505 137 804 187 431 237 268

38 1979 88 1492 138 792 188 427 238 266

39 1973 89 1480 139 781 189 422 239 264

40 1965 90 1467 140 770 190 418 240 262

41 1958 91 1455 141 759 191 413 241 259

42 1951 92 1442 142 748 192 409 242 257

43 1944 93 1429 143 738 193 405 243 255

44 1936 94 1416 144 728 194 401 244 253

45 1928 95 1403 145 718 195 397 245 251

46 1921 96 1389 146 708 196 393 246 249

47 1913 97 1376 147 698 197 389 247 247

48 1905 98 1363 148 689 198 385 248 245

49 1897 99 1349 149 680 199 381 249 243

50 1888 100 1336 150 671 200 377 250 241

LA RESISTENCIA DE DISEÑO EN KG. SE OBTIENE MULTIPLICANDO
LOS COEFICIENTES POR EL AREA DE LA SECCION EN CM2
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CARGAS CRITICAS UE PANDEO ELASTICO PARA ACERO A- 36
FY= 2530 KG/ CM2

KL/ R FE KL/ R FE KL/ R FE KL/ R FE KL/ R FE

21 38607 67 3812 113 1340 159 676 205 407

22 3535Y 68 3701 114 1316 160 668 206 403

23 3351 69 3594 115 1294 161 660 207 399

24 29711 70 3492 116 1271 162 652 208 395

25 27382 71 3394 117 1250 163 644 209 391

26 25316 72 3301 118 1229 164 636 210 388

27 23475 73 3211 119 1208 165 628 211 304

28 21828 74 3125 120 1188 166 621 212 380

29 20349 75 3042 121 1168 167 613 213 377

30 19015 76 2962 122 1149 168 606 214 373

31 17808 77 2886 123 1131 169 599 215 370

32 16712 78 2812 124 1113 170 592 216 366

33 15715 79 2742 125 1095 171 585 227 363

34 14804 80 2674 126 1077 172 578 218 360

35 13970 81 2608 127 1061 173 571 219 356

36 13205 82 2545 128 1044 174 565 220 353

37 12501 83 2484 129 1028 175 558 221 350

38 11851 84 2425 130 1012 176 552 222 347

39 11251 85 2368 131 997 177 546 223 344

40 10696 86 2313 132 982 178 540 224 341

41 10180 07 2261 133 967 179 534 225 338

42 9701 88 2209 134 953 180 528 226 335

43 9255 89 2160 135 939 181 522 227 332

44 8839 90 2112 136 925 182 516 228 329

45 8451 91 2066 137 911 183 511 229 326

46 8087 92 2021 138 898 184 505 230 323

47 7747 93 1978 139 885 185 500 231 320

48 7427 94 1936 140 873 186 494 232 317

49 7127 95 1896 141 860 187 489 233 315

50 6845 96 1856 142 848 188 484 234 312

51 6579 97 1818 143 836 189 479 235 309

52 6329 98 1781' 144 825 190 474 236 307

53 6092 99 1746 145 813 191 469 237 304

54 5868 100 1711 146 802 192 464 238 302

55 5657 101 1677 147 791 193 459 239 299

56 5457 102. 1644 148 781 194 454 240 297

57 5267 103 1613 149 770 195 450 241 294

58 5087 104 1582 150 760 196 445 242 292

59 4916 105 1552 151 750 197 440 243 289

60 4753 10'6 1523 152 740 198 436 244 287

61 4599 107 1494 153 731 199 432 245 285

62 4452 108 1467 154 721 200 427 246 282

63 4311 109 1440 155 712 201 423 247 280

64 4178 110 1414 156 703 202 419 248 278

65 4050 111 1389 157 694 203 415 249 276

66 3928 112 1364 158 685 204 411 250 273

LA CARGA CRITICA DE PANDEO ELASTICO EN KG. SE OBTIENE

MULTIPLICANDO LOS COEFICIENTES POR EL AREA DE LA SECCION EN CM2
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Ilota: al utilizar tubos 6 secciones de acero para miembros - 

estructurales hay dos consideraciones que son de importancia. 

12 Deberá evitarse el pandeo local a esfuerzos por debajo ue la

i
resistencia de fluencia. 

2º La tendencia a pandearse localmente no deberá reducir la car

ga general de pandeo del miembro. 

D

I

El esfuerzo de pan_ __ un cascarón cilíndrico sometido

a compresión uniforme pueuL : eterminarse teoricamente: 

fe- = 

Donde: R = raáio de giro medio. 

t = espesor de la pared. 

K = 0. 6. 

ódulo de elasticidad. 

V. 4 Conexiones. 

Todas las conexiones de éste edificio serán soldadas. como son: 

trabe- col.a= na, trabe a placa ó columna a placa, ya que el proceso áe

soldadura oueae ori6inar una estructura básicamente de una sola - 

pieza. Con las conexiones soldadas puede octenerse una continuidad

completa y debe considerarse éste hecho en la determinación de las

fuerzas internas que actúan sobre los miembros y sus conexiones. 
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La soldadura ofrece muchas ventajas, las más importantes, en

cuanto al diseño se mencionan en seguida: 

a) Reducción en el peso de acero. 

b) Peralte reducido de las vigas debido a la continuidad. 

c) Puede eliminarse el material de conexión. 

d) Es posible lograr una apariencia uniforme y ordenada. 

e) Economía. 

f) de pueden crear estructuras más imaginativas. 

Otras interesantes ventajas: 

g) El trabajo es más sencillo. 

h) En juntas soldadas no se hacen agujeros, con lo que hay eco

nomía y se elimina la reduceíón de área reta. 

i) Eliminación del ruido. 

j) Tiene mayor campo pie aplicación que _ as juntas remachadas. 

La soldadura también tiene su uesventaja, entre las que podemos

citar: a) necesidad de mano de obra especializada. 

b) Lesconocim—ento de la forma real, ue como queda la solda

dura interiormente al tirar el coruón. esto se lograría con placas

de rayos x . 

Kétodos que se siguen en las obras para soldar. 

1.- Para controlar ia soldadura que esté bien colocada y en lu

gar correcto, se utilizan soldadores especializados 6 calificados. 

2.- Es necesario hacer una inspección a los soldadores para que

coloquen el cordón de manera adecuada. 

3.- Una inspección antes de soldar a las piezas para asegurar - 

su limpieza y carencia de pintura. 

4.- Una inspección radiográfica para testimoniar su acabado. 
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Manchas negras, indican carencia de material de soladadura o - 

mala colocación. 

Manchas blancas, serán indicio de que el material está grueso - 

y bien colocado. 

La soldadura no puede ser muy pequera, tiene un tamarlo mínimo; - 

y está en función del espesor del material. 

De acuerdo con is forma de operarse podrá ser: 

I.- Plano

III.- Vertical

1.- Plana. 

II.- Horizontal. 

III.- Vertical. 

IV.- Sobre cabeza. 
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Electrodos: 

Electrodo es el elemento que dá el metal de aportación para - 

soldar los elementos y tiene diversas características, de acuerdo - 

con el uso que vaya a tener. 

La que más nos interesa en electrodos es su resistencia al - 

cortarte. 

Las características se desisnan por un símbolo: 

xx xx los dos 6 tres primeros números indican la resis- 

E - xxx xx tencia a la tensión del acero, del electrodo( runtu

rallos más comunes: 

E- 60 y -- 70

El siguiente número puede ser : 

1) Electrodo para soldadura en cualquier posición. 

2) Soldaduras planas y horizontales. 

3) Soldaduras planas unicamente. 

El último número indica la corriente a usar: alterna y directa. 

E; emplo: 

E- 6010 ; con resistencia igual 60 ( Ksi), soldadura en - 

cualquier posición. 

Cualquiera de las soldaduras vistas puede ser: 

a) Soldadura de filete. 

b) Soldadura a tope. 

En este proyecto se utilizan los dos tipos, siendo la primera - 

la de mayor utilización y es la que se detalla a continuación. 
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IV. 5 CK -ACT & ISTICAS DE LA -SOLDADURA DE FILETS

fama oa
soldo uro I

Metal raíz Zona

bose de fusión Garganta

Ref rzo

t t

Ref. mdx.= 0 . I t - 8mm. 

C" CM11STICA DE LA SOLLALLnA A TOPE: 

Solo usadas en placas con espesores maxi.mos de 5/ 16". 

A tope directo

Piezas delgad as

Piezas gruesas

I

3imbología de la soldadura

Loc alizacion est an dar de los elementos

Es.. citicacidc.$ l= .,:) LEP
pi— eso u otra -- T

rafereacia 

Íi} 
Cula. Ojeda o,¡~— v/ si t;.! 0 de soldadura de campo

and. no . 

usa " mr~> ( N) slnhoU da soldadura tcda alrededor

SEntbato bástra Ee mEEadun Námem de sdldaduras

o datan@ da referencia fa ountoo mi preyeccion
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tapón y de mnum desatdamnde
a$ 

cufasiceMroj,"`an

F
trod& de las zotEaduras/

Tamaao
FI

reprrane!
alinearatamaJaal lado e¢ rtano

de la ¡ dnta. al m[ enpro
Crlppra70 0, ambaa

Es.. citicacidc.$ l= .,:) LEP
pi— eso u otra -- T

rafereacia 

Íi} 
Cula. Ojeda o,¡~— v/ si t;.! 0 de soldadura de campo

and. no . 

usa " mr~> ( N) slnhoU da soldadura tcda alrededor

SEntbato bástra Ee mEEadun Námem de sdldaduras

o datan@ da referencia fa ountoo mi preyeccion
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as fati,_as permisibles estan en función del tipo de material - 

base 6 sea: 

A- 36: 

E60 XX Esf. Perm. = 95C ñg/ cm2

E70 XX Esf. Perm. = 1100 K6/ cm2

A- 7: 

E60 XX Esf. Perm. = 950 Kg/ cm2

E7C XX Es_. ' germ. = 950 K6/ cm2

Veamos como se calcula la capacidad de la soldadura en función

del tama: o: 

Conexión de viga a columna; La conexión será completamente - 

soldada, la vira es una IFR 18" x 8 3/ 4", propiedades teométricas. 

r = 11. 29 cm` tw= 1. 02 cm Sy = 269 cm3

d = 45. 4 cm Ix = 43529 cm4

b = 22. 1 cm Sx = 1917 cm3

tf= 1. 72 cm Iy = 2926 cm4

Columnas IP.z 18" x b 3/ 4" 

A = 121. 29 cm2 Ix 43529 cm` 

d = 45. 4 cm Iy 2926 cm" 

b = 22. 1 cm Sx = 1917
cm3

t_.,= 1. 74 cm Sy = 264 cm3

tk= 1. 02 cm

Queremos transmitir: 
Conexión , tro be -columna

M21.0 in -m Acero A- 36

R = 16. 09 Tn- m Uectroao E 66

Tam. max. soldadura =- spesor - i/1£ = b/ 16" - 1%1C = 5/ 16" 

La capacidad será: 
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Cap. = 0. 707 x E x L x fp si L = le= fp = 950 Kg/ cm
2

Cap. = 0. 707 x 0. 8 x 1 x 950 = 537 !, g/ cm

Ahora suponemos que las soldaduras de los patines, transmiten - 

toda la fuerza de flexión , y la del alma sólo fuerzas cortantes. 

Y1/ d = 2106000/ 43. 66 = 48236. 37 Kg

AF = b x tf = 22. 1 x 1. 74 = 38. 45 cm2

f = F/ Af = 48236. 37/ 38. 45 = 1254 Kg/ 0. 6F
y , 

1254 < 1520

Soldadura del alma: 

Supondremos que el tamaño del filete es ue 5/ 16". 

Longitud de la soldadura L = V/ Cap. 

L = 16090/ 537 = 30 ( por los dos lados), rara cada lado L= 2C cm. 

Segundo: 

Encontramos el esfuerzo criticó de la soldadura en el alma. 

F = ( 4. 25)( M)/( t)(
h2) _ (".

25)( 210t)000)/( 0. 8)( 20) 2 = 27970 Kg/

em2
El esfuerzo critico de la soldadura en los patines. 

f = ,./(0. 707)( t)( 1)( e + t) = 2106000/( 0. 707)( 0. 8)( 22. 1)( 44. 46) = 

f = 3789. 5 K6/

cm2
y se acepta. 

r-7. 6 Conexión Placa -Cimentación

La junta será con una variante de tornillos: es el ancla que - 

sujeta 8. las columnas y van ahogadas en el concreto, sobresaliendo

sólo la rosca. La figura si6uiente nos muestra la placa de base y - 

la columna IPIR 18" x 8 3/ 4" 



Area requerida para las anclas: 

As = 513G0/ 4000 = 12. 83 cm As— 3. 21 cm C/ U. 

Anclas No. 8 As = 5.(, > 3. 21

IV. 7 Diseño de la Placa -Base. 

Por lo general, se usa una placa de acero para distribuir la - 

carga de la columna sobre una área suficiente para mantener el es- 

fuerzo de aplastamiento dentro del valor permisible para la cimen- 

tación de concreto. 

Las placas de base seran soldadas a las columnas en taller. 

A continuación se analiza una placa# 

DISELO: Propiedades Geometricas. Columna IPñ 18" x 8 3/ 411. 

A = 121. 29 cm b = 22. 1 cm

L = 37. 4 cm d = 45. 4 cm

ry= 
4. 90 cm t f = 1. 74 cm

t = 1. 02 cm
w

Propiedades del concreto utilizado para el dado de cimentación

e = 200 : i6/

cm2
fe = 0. 25fé

Por consiguiente: L/ ry =( 374)( 2)/ 4. 90 = 152. 65

Para acero A- 36; Fa =. 636 Kg/

carga concéntrica permisible de la columna: 

P = Fa x A = 636 x 121. 29 = 77. 1 x 103 Kg. 

Presión de apoyo permisible " F_
Y " = 0. 25 fe

F
P = 

0. 25 x 200 = 50 Kg/ cm2 para un concreto de f = 200 Kg/

cm2. 
Area requerida ae la placa de base

A = P/ Fp = 77140/ 50 = 1543 cm
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B x : i = 1543

cm2
si .+ = 55cm. 

B = 1543/ 55 = 28. 05 cm

T
Í

N

Í- 

55. 

m

0. 9 5 d

594 m_ 55- 43. 13 = 5. 94

43. 10

Figura ( 9) 

5. 94

i6. 16i 1788 i 616 i

Usando una placa de base de 30 x 55 6 12" x __2"; xp= ló50 cm2. 

p = 77140/ 165C = 46. 75/

Le la fig. ( 9 ) n : z» m ; :'
b = 

0. 6F = 1520 £ 16/ c:n. 

por lo tanto el espesor: 

t =--
2. 6-

2--- 
t = 

13( 41520
6. 162) 

Y
1520

t = 1. 87 cm = 3/ 4" 

Usar placa de 3/ 4" de espesor. 
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CAPITULO V

C I..ENTAC ION

Elegido el sistema de cimentación , se dise?.Ia, ésta consideran

do los efectos de car6a permanentes y de éstas combinaciones con - 

las accidentales. 

En la elección del tipo de cimentación influyen principalmente

dos factores: 

1).- La intensidad de las caras que las columnas transmiten - 

al terreno. 

2).- La capacidad resistente del terreno. 

Si el terreno es de oran resistencia es lógico que las zapatas

resulten aisladas. En cambio si el terreno tiene resistencia media

ó baja y las cargas son fuertes es casi seguro que el tilo de za - 

ata que deberá emplearse sea el de zapata corrida. 

En caso de edificios de más de tres pisos en terrenos de baja- 

resistencia, se hace necesario emplear una plataforma que ocupe to- 

da la planta del edificio. 

En caso de edificios de muchos pisos, cuando las cartas son fuer

tes y el terreno de baja capacidad de carEa se hace necesario el - 

empleo de pilotes, los cuales pueden ac; rupa.rse en zapatas aisladas - 

6 combinadas; y pueden ser pilotes normales ó de control. 

En las páginas sieuientes se presenta el cálculo de la cimen- 

tación de este proyecto estructural: zapatas aisladas. 



Algunos Tipos Posibles de Cimentación. 

n la fi&ura ( 10) se muestran las zapatas aislaaas resultantes_ 

Se calcularon sus áreas suponiendo una reacción del terreno de - 

w}= 10 Tn/ m 2, consiaersndo un incremento de 1. 415- en las cargas por~ 

efecto del peso propio. Para el diseco predomina la condición está

tica con la cual analizaremos la zacata aislada. 

üC_ID_ CIú:j , STATICA

car5a de la columna

P = 36. 62 x 1. 4 = 51. 3 In. 

Geometria: 

El área necesaria es: A = P/ N+ = 51. 3/ 10 = 5. 13

m2. 
rZ] 



y como la planta es cuadrada su lado vale: 

B = ( 5. 13) = 2. 26 m ; B = 2. 30m

B = 2. 30 m f = 200 Kg/ cm

d = 0. 15 m fy = K20OK6/

h= 0. 30m
o i

2. 3( 0. 65

11
Figuro ( 10) 

2. 30X 2. 30

HiiiiLiJ i.5 : 

a).- Tensión diagonal a d/ 2

V1 = Al x wt = 1. 11

m2
x 10 Tn/

m2
b + ( b + ( 4V1/ vc))' 

d - 
2

sf. de trabajo como loza ve. 

vc = ( 0. 5)( fc) = ( 0. 5)( 200) = 7. 10 F6/

cm2
regresando nuevamente a d/ 2 y sustituyendo, tenemos: 

d = -
41. 2 +(( 41'. 2) 2 +( 4 x 11100)/ 7. 1ü) f

2

d = 24 cm. 

b).- Tensión diagonal a " d". 

V2 = Ag x wt = 0. 585 x 10 = 5. 85 Tn. 

d = V2/ vcb = 5850/ 4. 25 x 100 = 14
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pero vc = 
esfuerzo de trabajo como viga: 

vc = ( 0. 3)( fc) =( 0. 3)( 200)' = 4. 25 , Kg/

cm2. 
por lo tanto d = 4 cm. 

e), Flexión y Adherencia. 

V3 = A3 x wt = 0. 825 x 10 = 8. 25 Tn. 

M = V3L/ 2=( 8. 25)( 0. 825)/ 2 = 3. 4 Tn- m., 

d=(,% I/ bb) =( 3. 4 x 105/ 12 x lUU) = 17 cm. 

Solución: d = 25 ; h = 30 cm. 

As = C. 55 ( i -:/d, = 0. 55( 3. 4/ 0. 25) = 7. 5 cm2. Vars. ,> ío. 4 . 

S = 1CCas/ A_ = 100( 1. 27)/ 7. 5 = 17 cm. 

Cortante

áeacción debida a la car6a de 51. 3 _ n. 

Y = 51. 3/ 5. 29 = 9. 7 Tn/ m` 

V = ( 2. 3 + 2. 0)/ 2 x 0. 21. x 9. 7U Tn/ m2 = 5. 21 Tn. 

3sf. cortante v = V/( b' i( d) = 5210/( 120)( 25) = 1. 74 7ú: 6/ cm 

v <Z va.= 6. 6 aI/

cm2
AfO0 825 m2

i

A Jw0 585 m2

I

Al -1. 11 m 2

00 3 5 10 2- 30

Tension diagonal a" d! 2" Tension diagonal a " d
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