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Análisis y Diseño Estructural de la Estaci6n Terminal "Uni­
versidad" perteneciente a la Línea-3 (Sur) del Metropolita­
no de la Ciudad de México. 
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C A P I. ~ U ~ O I 

INTRODUCCION 

La ciudad de México es en la actualidad una de las 

ciudades con mayor concentraci6n poblacional en el mundo y -­

adem6s en ella se centralizan las actividades más importantes 

del país; los 6ltimos est~dios realizados por la O.N.U. (Org! 

nizaci6n de Naciones Unidas), revelan que si siguen los índi­
ces de crecimiento actuales, en el afio 2000 será la ciudad -­

que con más habitantes cuente, pues su crecimiento es del ---

5.6% anual, del cual el 2% le corresponde a la inmigraci6n; -
se prevce que para el afio en menci6n el área metropolitana i~ 

cluyendo a los pobladores de las &reas conurba<las del estado 

de México se encuentren en el intervalo de 40 millones como -

m6ximo y con un mínimo de 23 millones de habit~ntes, seg6n se 
considere la tendencia hist6rica o la inducida. 

Es por eso que han ido en aumento y agudizándoso -­

más los problemas de vivienda, abastecimiento de agua potabl~ 

drenaje, contaminaci6n ambiental y transporte urbano, los que 
representan un reto que parecen rebasar cualquier capacidad -

administrativa o humana. 

Por otra parte, el deficiente sistema de transporte­

con que se cuenta ha provocodo una preocupante explosi6n aut~ 

movilística, la cual trae consigo una alta contaminaci6n del 

medio ambiente, verdadero caos en el tráfico, traslados dema­
siado lentos en ciertas 5reas y horas críticas, un nivel de -

ruido muy superior a lo establecido como permisible para el -

oido y altas pérdidas en el concepto horas-hombre; en fin se 
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crean un sinn6mero de problemas que afectan a la poblaci6n. 

Para darnos cuenta del problema descrito anteriorme~ 
te, se darán algunas cifras que enmarquen el mismo. Si consi 
déramos que en el año de 1979 de los casi 2 millones de vehí­
culos que existían registrados, solamente el 3% eran de trans 

porte colectivo y efectuaban el 79% de los viajes*que se gen~ 
raban; en cambio el 97% restante de los vehículos, compuestos 
básicamente por autom6viles particulares, s6lo atendían al --
21% de 1 os vi aj es. Se puede decir que aquí radicaba el ori­
gen del problema de la vialidad y el tránsito, por lo que, -­
gran parte de la soluci6n consistía en invertir dicha situa-­
ci6n. 

El 19 de Junio de 1967 se inici6 la construcci6n del 
Sistema de Transporte Colectivo "Metro", en una primera eta­
pa en la cual se construyeron 41.5 Km. en tres Líneas, de las 
cuales 31.5 Km. son subterráneas y 10 Km. superficiales, y -­
de no haberse tomado 6sta decisi6n, es indudable que i la fe­

cha, la ciudad estaría paralizada, en gran parte porque no h~ 
hiera existido un medio eficiente para resolver el problema -
de transportaci6n. 

La primera línea empez6 a operar a mediados de 1969, 

las otras dos en 1970. 

Conforme iba pasando el tiempo la demanda en el sis­
tema iba incrementándose, por lo que el mismo fue perdien<lo -
algunas de sus cualidades hasta llegar a la saturaci6n. Una 
soluci6n provisional fue el incremento en el ndmero de carro~ 

sin embargo, no fue suficiente; por lo que result6 evidente -
la necesidad de hacer ampliaciones al sistema que permitieran 

cubrir una demanda siempre en aumento. 

Así las autoridades del Departamento del Distrito Fe 

deral decidieron crear en el mes de Seotiembre de 1977, la Co 

* viajes/nersona/d{a, 
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misi6n de Vialidad y Transporte Urbano, que para tratar de so 
lucionar este problema elabor6 el ''Plan R~ctor de Vialidad y 

Transporte" cuyo principal objetivo es el de mejorar los ser­
vicios que presta el Sistema de Transporte Colectivo. 

Desde esta fecha, la Comisi6n se aboc6 a la·solu-­

ci6n del problema de la transportaci6n fundamentalmente en -­
los aspectos siguientes: 

* La realizaci6n del Plan Rector de Vialidad y Tran~ 

porte. 
* La construcci6n de la segunda y tercera etapas del 

Metro. 

* La soluci6n a los problemas de vialidad. 

El tan mencionado Pl6n Rector de Vialidad y Transpo! 
te del Distrito Federal, que fue sometido a la consideraci6n 
del C. Presidente de la República en el mes de Mayo de 1980, 
con~empla cuatro planes fundamentales para lu soluci6n del -­
problema que se ha estado comentando: 

* Plan del Metro. 
* Plan de Vialidad. 
*Plan de Transporte de Superficie. 
* Plan de Estacionamiento y Programas complementario& 

Como es bien sabido el Metro está considerado como la 

columpa vertebral del Sistema del Transporte Colectivo y como 
tal, su ampliaci6n debe de realizarse en forma sistemática y 

continua, y así podrá cumplir su funci6n articuladora con los 
otros medios, ya que la experiencia mundial nos seftala que no 
existe un medio de transporte que sea capaz de resolver por -
si s6lo, el problema urbano respectivo aunque sea el medio -­

más eficiente. 
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Actualmente se encuentran en construcci6n la segunda 
y tercera etapas del Metro; las cuales cuentan con una longi­
tud de 44.62 Km y 25.38 Km. respectivamente, ampliándose las 
tres líneas anteriores y adicionando cuatro líneas más. Esta 

segunda y tercera etapa la integrarán los tipos de líneas ya­
conocidas como son: la subterránea y la superficial y se ane­
xarán dos conceptos nuevos como lo son: la línea elevada y -

la secci6n en túnel que es del tipo profundo, lo que increme~ 
tará la longitud total de construcci6n de la red a 111.5 Km. 

El número de estaciones aumentará de 48 existentes a 

108, de las cuales doce serán de correspondencia entre línea~ 

Como se dijo anteriormente, las ampliaciones serán -
de cuatro tipos: subterráneas, superficiales, elevadas y pro­
fundas, para la selecci6n de cada uno de estos tipos, se toma 
ron en cuenta los siguientes factores: 

a).- Costo de obra civil por kil6metro. 
b).- Tiempo.de ejecuci6n de obra civil. 

c). - Obstrucci6n de la vía µÚblica en la ejecución. 
d).- Interferencias municipales. 
e).- Conservaci6n de obras y equipo. 
f).- Mantenimiento de vía. 
g).- Paisaje urbano: aspecto estético y barrera físi 

ca. 
h). - Disponibilidad vial superficial futura. 
i).- Libramientos viales perpendiculares inducidos. 

El diseño y construcción de la soluci6n subterránea, 

conocida como "·caj6n ", consiste en una estructura de con­
creto armado, de secci6n rectangular y desplantada a la menor 
profundidad posible. Dadas las características tan particul~ 

res de los suelos existentes en- el Valle de M&xico, los cajo­
nes son de 2 tipos: en aquellas zonas donde el terreno es al­
tamente compresible y se requiere una cornpensaci6n importante 
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de cargas, se usa muro milán y muro de acompañamiento, con l~ 

sas de piso y techo de espesores del orden de 1.0 m.; por --­
otro lado en las zonas donde el terreno es más resistente y -
no se requiere de grandes compensaciones de peso, se usa el -

caj6n ligero, con muro milan estructural y pisos y techos di­
mensionados en funci6n de las cargas que deben soportar. 

La vía subterránea resulta de evidente aplicaci6n en 
calles estrechas y en general para cruzar las zonas céntricas 
de las ciudades, ya que no altera la vialidad ni la fisonomía 
urbana. 

La soluci6n superficial es una soluci6n estructural 
constituída por una losa de concreto reforzado de 8.0 m. de -
ancho y dos muretes laterales, la cual es desplantada sobre -
terreno previamente mejorado. Esta vía resulta conveniente tan 
to por su costo como por su tiempo de ejecuci6n, en aquellas 

avenidas con latitud suficiente (40 m. o más) para alojar ta~ 
to al sistema "Metro" como a las vialidades adyacentes, cui-­
dando sustancialmente el paisaje urbano. 

El problema principal que ocasiona esta vía es la -
barrera continua que presenta al tránsito transversal, obli-­

gando a hacer pasos a desnivel a distancias aproximadas de --
1 Km. y tiene el inconveniente de dividir las zonas que cruza, 
al constituir una barrera física que impide la comunicaci6n 

vial y peatonal. 

La soluci6n elevada está constituída por zapatas ma­

cizas de concreto reforzado, apoyadas en pilotes de fricci6n, 
una sola hilera de columnas en sentido transversal y vigas de 
concreto postensado de secci6n en caj6n. 

Las ventajas principales que presenta esta soluci.6n­
son: no afecta mayormente a las vialidades transversales y -­

longitudinales y reduce los problemas de interferencias con -
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instalaciones municipales subterráneas. Su implementaci6n e~ 

tá, sin embargo, restringida a avenidas con ancho no menor -
de 30 m. puesto que por el volumen tan considerable que repr! 
sentan las estaciones, desde el punto de vista urbanístico de 

ben ser cuidadosamente estudiadas para su adecuada integración 
al contexto urbano. 

Debido a la poca experiencia que se tenía con este -
tipo de solución, y a que la estructura propuesta es altamen­
te susceptible a los efectos sísmicos, fue necesario llevar -
a cabo el estudio de varias alternativas de análisis para de­
terminar la más adecuada. 

Solución subterránea en túnel (Soluci6n profunda).-­

La posibilidad de construcción de 6sta vía resultó de una ne 
cesidad, ya que en las zonas por donde se proycct6 dicha sol~ 
ci6n había avenidas importantes, con una al ta densidad vehic~ 

lar, por lo que la solución subterránea en caj6n no era conve 

niente. 

La profundidad de los túneles fue definida principal­

mente por dos conceptos interrelacionados: el techo mínimo P! 
ra llevar a cabo un procedimiento constructivo seguro, según 
el tipo de suelo; y la ubicaci6n adecuada de los accesos a -­

las estaciones, de tal manera que los usuarios no bajaran a -
grandes profundidades. 

En este escrito se presentan el análisis y el disefio 
estructural de una de las estaciones que componen el Sistema 
de Transporte Colectivo "Metro", la cual cae dentro de la cla 
sificaci6n de soluci6n superficial con vestíbulo elevado, y -
que se describirá en los capítulos siguientes, ya que es el -
motivo fundamental de este trabajo. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO 

La funcionalidad de algunos edificios, por su natura 
leza y destino, condiciona su aspecto estético formal. 

Tal es el caso de los edificios destinados al trans­
porte colectivo de la ciudad de M6xico, de carácter eminente­
mente utilitario. 

Despu6s de una larga investigaci6n realizada a nivel 
urbanístico: planeaci6n de líneas, tipos de estaciones, capa-

' cidades según demanda, requerimientos t6cn icos-cons true ti vos, 
etc. se lleg6 a la soluci6n final, que aquí se presenta. 

Las estaciones superficiales constan de varios ele-­

mentas estructurados formando un todo: dos cabeceras con for­

ma exterior piramidal unidas estructuralmente por columnas y 
visualmente por dos faldones metálicos laterales que a su vez 
ocultan la estructura metálica que sostiene la cubierta y le 

dan unidad al conjunto (figura No. 1). 

Estos edificios albergan los ander.es a los que se -­

llegan desde vestíbulos elevados, a su vez conectados por pa­
sarelas (accesos) que cruzan las vialidades laterales. 

Esta estaci6n se encuentra localizada al extremo sur 

de la línea 3 del Metro cuyo recorrido es norte-sur, siendo -
la estaci6n Indios Verdes la terminal norte de la línea. 
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La estaci6n se caracteriza fundamentalmente por con­

tar con dos andenes superficiales, vestíbulo y pasarelas ele­

vadas (figura No. 1), locales técnicos y subestaciones a ni-­

vel superficial localizados en las cabeceras de los andenes -
(figura No. L y 3) .Al oriente y al poniente de la estaci6n se -

integran en un s6lo nucleo los paraderos de autobuses urbanos 

y suburbanos. La comunicaci6n de ambos paraderos a la esta-­

ci6n se obtiene a través de dos pares de pasarelas que se in­

terconectan a los extremos norte y sur del vestíbulo. 

La necesidad de conservar la estética de la estaci6n 

llev6 a la decisi6n de conjuntnr elementos esbeltos pero sufi_ 
cientemente seguros para dar soluci6n a la estructura. Se -­

pens6 que, dada la geometría de la estaci6n, lo más convenie~ 

te era combinar el acero estructural (marcos metálicos) con -
elemento~ presforzados (losas), ya que contrariamente al con­
creto reforzado, el acero y los elementos presforzados tienden 

a ser más esbeltos. 

Una vez definidos los mntcriales n emplear, se proc~ 

di6 a estructurar y analizar la estaci6n. 

Cada una de las zonas mencionadas anteriormente con! 

tan y se resolvieron ele la manera siguiente: las subestacio-­

nes y locales técnicos son a base de muros <le carga, de con-­

creto armado con trabes y losas del mismo material. La cu--­

bicrta de estos locales la constituyen las losas prefabrica-­

das (Dy-core), las cuales se apoyan directamente sobre los 

marcos metálicos ubicados a todo lo largo de la estaci6n Y es 

pacia<los a cada 7.5 :n. (ver figuras No.2 y 3). 

La zona central corresponde al vestfbulo que es la -

parte elevada y a los andenes los cuales estfin apoyados sobre 

una losa de concreto, que es la encargada de trasmitir las 

cargas al terreno, como son: la carga viva (gente) que transi­

ta por los andenes para abordar el convoy, el peso mismo del 
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and6n el cual est' integrado con muros de concreto armado y -
losa del mismo material, las cargas propias del tren y los -­
accesorios necesarios para el funcionamiento del mismo. La -

cubierta de la parte elevada (vestíbulo) fue a base de una lo 
sa tipo sandwich llamada multy-panel, que se apoya sobre unos 
largueros (monten) los que a su vez se apoyan en los marcos -
met,licos que sirven de apoyo a la cubierta y al vestíbulo -­

que se resolvi6 por medio de losas prefabricadas (Dy-core) de 

15 cm. de peralte. Estos marcos metálicos son los encargados 

de trasmitir las cargas de la cubierta y el vestíbulo hacía 
la cimentaci6n (ver figura No. l). 

Los accesos (pasarelas) se caracterizan, al igual que 
el vestÍbulo,por ser la parte de la estaci6n que va elevada -
y que conjuntamente la cubierta con el piso de los mismos, 
forman una estructura conocida como péndulo invertido. La cu 

bierta es tambi6n de multy-panel y el piso lo conforman al 

igual que en el vestíbulo losas prefabricadas, pero de un es­
pesor de 30 cm. ya que los marcos que se forman están espaci_!! 

dos hasta 14 metros, por lo que el espesor de las losas tuvo 

que ser mayor; cabe aclarar que en este trabajo no se llev6 a 
cabo el análisis y el disefio de esta zona, por ser un tema 
bastante extenso y cuya soluci6n sería tema abundante para 
otro trabajo. 

Como se observa en esta breve dcscripci6n,este pro-­

yecto contempla toda la gama de materiales más usuales en la 
construcci6n como lo son: el co~creto reforzado en cimenta--­
ci6n, andenes y locales técnicos; el acero estructural en los 

marcos metálicos así como en las fachadas y cubierta y los -­

prefabricados (losas pretensadas y losa multy-pancl) que co-­
rresponden a las cubiertas y los pisos de las partes elevada~ 

En los capítulos que siguen a continuaci6n se deta-­

lla la manera en que se estructur6 y la forma de actuar de 
las cargas sobre los elementos estructurales, así como los es 
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tudios de Mécanica de Suelos realizados para definir la ci-­
mentaci6n de la estructura. 

Mecánica de Suelos. 

La cimentaci6n de la estaci6n estará constituída -­
por zapatas aisladas de concreto armado para la zona de co-­
lumnas (marcos metálicos); el cuerpo de la estaci6n se ªPºY!! 
rá sobre un pedraplén, constituído por una capa de material 
rocoso, una capa de transici6n y una plantilla de concreto -
simple, el cual se colocará exclusivamente en las depresio-­
nes que se localicen en el área a ocupar por dicha estaci6n. 

El procedimiento constructivo a emplear será el que 
a continuaci6n se describe. Antes de iniciar la construc--­
ci6n tanto de las zapatas corno del pedraplén, se deberá real_!. 
zar una quema de toda la materia vegetal que se encuentre en 
el perím0tro de la estaci6n. Una vez que se haya realizado 
la quema, se procederá a retirar los residuos producto de la 
misma y posteriormente se deberán rellenar las oquedades, C! 
vernas y fisuras existentes en la roca en un espesor mínimo 
de 3.0 metros. 

1).- Construcci6n de Zapatas. 

a).- En caso de que el desplante de las zapa-­

tas se encuentre en zona de depresiones 
o por encima de la superficie de la roca, 
será necesario construir una base de mam­
postería junteada con mortero (figuras -­

Nos. 5, 6 y 7). 

b).- Cuando la superficie de la roca se encue~ 
tre arriba del desplante de la zapata, se 
deberá demoler la masa de roca que sobr! 
salga hasta alcanzar el nivel de desplan­

te de la plantilla (figura No. 4). 
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Será importante verificar la presencia de caver 

nas y de existir estas se tratarán como indi--­
quen los especialistas en Mecánica de Suelos. -
Una vez que se hayan construido los cimientos -
de mampostería o desplazado la masa de roca se 
colará una plantilla de 10 cm. de espesor. 

2).- Construcci6n del Pedraplén. 

Ejecutado lo anterior, se estará en condiciones de -
1n1c1ar la construcci6n del cuerpo de pedraplén, cuyo espesor 
será tal que permita alcanzar el nivel de 70 cm. abajo de la 
subrasante, a partir del cual se construirá la capa de transi 
ci6n, la plantilla y la losa de andén (figura No. 4). 

El material que se emplée pa.n1 el pedraplén deberá 
ser producto de la explotaci6n de la roca basáltica existente 

en la zona, la cual deber& colocarse en capas horizontales -­
que permitan colocar fragmentos de piedra, cuyo tamaño máximo 
será de 50 cm. o la mitad del espesor del pedrapl6n segón lo 
permita la configuraci6n del terreno. 

Sobre el pedraplén se colocará un material de transi 

ci6n, cuyo espesor compacto será de 30 cm. y su colocaci6n se 
hari en 2 capas de 15 cm. de espesor. El material a utilizar 
podrá ser producto de la rezaga del enrocamiento. Sobre la -

capa de material de transici6n se colocará una plantilla de -
concreto simple de 10 cm. de espesor. 



o 
Ol 

"' o 
'*' 

""" ~ o - ~ 

~ 
"' 

TRABE DE 
CONTRAl/e<TEO T·I 

PRETIL 

21211· 

CUBIERTA 
MUL TY - PANEL 

LOSADV·-r 
l.AAOOf.MS MONT- TEN 

PISO TERMINADO 

P601W!OH 
ESCALERA 

PRETIL 

11..UMINACION 

·l, • 

----ª-ºº-----·--·+· 342 .l.Bctl """j 1 

CORTE TRANSVERSAL ( VESTIBULO Y ANOENES ) 
(FIGURA No.I). 

,, 

FAUXlN 

MARCO M·I 



C? ____ x __ C? .... _ ._C? _._·C? ------r--~ 
5?1.10 r 583 .40 

l 
419 

r;LLENO 

645 459.5 L 

1 

-
-·-r- / i /¡ .... 

i r 

LOSA rtf COOE 

I~ TRABE DE i 1 1 1 !· ¡e CONTRAVENTID T-2 1 

1 MURO DE 
ll CONCRE10 

MARCO M - 2 LOCAL TECN ICO SueESTACION MURO DE 

" .r--- CONCRETO 

r------tF-----jt lr------j¡ 
rU l íl 

• 1 - : 1 

,==:-µ~ L}-PROYECCION 1 
LOSA / PLANTILLA/' i ZAPATA DE 

,J __JL~j 
1 

1 

:. ·~ ==- ZAPATA Z-2 MURO ---~"=F-- ::.t. 

"""l 1 
20 

i ij ! 
~"'"'~oN· ¡_,..oao..,.¡L~~--41_3_. 60~_..., .... l~--· s 6 s . 40 
lM 1 , 

412 

CORTE TRANSVERSAL ( CABECERA SUR ) 
(FIGURA No. 2) 



.... C? 
645 459.50 563.40 1 

LOSA DY· CORE 

o 

T-2 

s~ 

7 

l- PRMtttef4 
~~.,.,..,¡ ZN>A~ Z·2 1 

47'3.eo ~ 

LOSA P ANTI A 

648 .40 727 

1 

-1 
b 

. ij i 

34!1 ~ 

CORTE TRANSVERSAL ( CABECERA NORTE) 
( FIGURA r.. 3 } 



C:OLUMMA 

MAMPOOTUM DE PIEDRA JUNTE ADA <XlN 
~ORTERO CENENT'O· ARf.NA EN 
POOPORCION 1:?. 

PLANTILLA 

PEORAPLElll 

MANTO ROCOSO EKISTENT! 

SECCION TRANSVERSAL 
( FIGURA No. 4) 

MASA OE ROCA QUE 
~BER.l DEMOLERSE 
... RA CONSTRUIR LA 
ZAPATA 

~ EN CENTIME11'IOI 



COLUMNA 

MAMPOSTERIA JUNTEAOA CON 

MORTERO-CEMENTO -
MINA EN PROPORCION 1:3 --\----

,ró° ZAPA TA -o-_ 

MAMPOSTERIA JUNTEADA CON 
MOltTERO - CEMENTO- ARENA 
EN PROPORCION 1: 3 

PLANTILLA 

BASE -OE APOYO PARA LA ZAPATA 
( FIGURA No.5 ) 

11'1 
N 

17. 
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COLUMNA 

Z PATA 

Allf: OE 
CONCRE O 
CICLOPEO 

BASE DE APOYO DE CONCBETQ CICLOPEO 
( FIGURA No. 6) 

COLUMNA 

ZAPATA 
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DADO DE CONCRETO 
SIMPLE 

-
MANTO ROCOSO EXISTENTE _¡-- ----.\, 

,.DADO DE APOYO DE CONCRETO SIMPLE 
( F 1 GURA No. 7 ) 
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CAP I TUL.O III 

SOLICITACIONES (cargas que actúan sobre la estructura) 

Las solicitaciones son aquellas acciones que obran -
durante la vida de una estructura y que se tienen que conside 
rar en el disefto, para evitar la falla de la misma. 

Evidentemente uno de los aspectos principales en el 
disefio es el conocimiento de las solicitaciones que actuarán 

sobre las estructuras. Si éste conocimi0nto no es el adecua­
do resultarán inútiles todos los refinamientos que puedan ob­
tenerse e~. el análisis y dimensionamiento. 

Las solicitaciones se pueden clasificar en: 

Acciones Permanentes. 
Esta categoria comprenderá: 

I).- La carga muerta. 

Es aquella que actúa en forma contínua sobre 

la estructura y cuya intensidad puede conside-­
rarse que no varía con el tiempo; y estará con1 
tituída por el peso propio de los elementos es­

tructurales y no estructurales o de relleno: -­

tal es el caso del peso de trabes, muros, pisos, 
instalaciones y equipo que ocupará una posici6n 

fija y permanente en la construcci6n. 



II). -

20. 

El empuje estático de car~cter permanente de 

tierras y de líquidos. 

III).- Las deformaciones y los desplazamientos im­
puestos a la estructura, tales como los debi 

dos a presfuerzo o a movimientos diferencia­
les permanentes de los apoyos. 

Dentro del concepto de carga muerta, donde -­

se incluye el peso de todos los materiales -

necesarios en la construcc~6n de la estructu 
ra, se p~eden presentar variaciones sumamen­
te importantes con respecto a las cargas de 

disefto, debido principalmente a variaciones 
en las dimensiones de los elementos y por lo 

tanto en los vol~menes de los materiales, -­

que se traducen en la nplicaci6n de cargas -
no consideradas originalmente. 

Por otro lado las deformaciones excesivas de 

los sistemas de piso, así como los desplaza-

' mientas debidos al presfuerzo, originan re-­
llenos no considerados en el an61isis, con 
el objeto de corregir niveles. Estos casos, 

al igual que el anterior, nos conducen a un 

incremento de la carga muerta. Y en ambos -
casos el elemento estructural más afectado -

en una construcci6n puede ser la cimenta---­

ci6n. 

Para la evalunci6n de las cargas muertas se 
emplcar&n los pesos unitarios especificados 
en la tabla siguiente, tomado de la refercn­

cia-1 del Reglamento de Construcciones del -
Distrito Federal. 



MAT E RI A L 
PESO VOLUMETRICO(Ton./mi 21. 

ldAXIMO MINIMO 

l PIEDRAS NATURALES 
ARENISCAS ( CHILUCAS Y CANTERAS) SlCAS 2.4S 1. 75 

SATURADAS 2.!0 2.00 
BASALTOS (PIEDRA BRAZA) SECOS 2.60 2. ! 5 

SATURADOS 2.65 2. 45 
GRANITO 3.20 2. 40 
MAR MOL 2 .60 2.:n1 
PIZARRAS SECAS 2.80 2. !O 

SATURADAS 2 .85 2.!S 
TE PETATES SECOS 1.60 o.n 

SATURA DOS 1.95 UIO 
TEZONTLES SECOS 1. 25 o. 65 

SATURADOS 1 .SS l. l S 

'---

n SUELOS 
ARl:NA DE GRANO DE TAMAAO 
UflltFORUI! SECA 1. 75 1.40 

SATURADA 2.10 1. llS 
ARENA BIEN GRADUADA SECA 1 .90 l. 55 

SATURADA z.so l.H 
AftCILLA TIPICA Dl!L VALLE 
O! MllCICO EN SU CONDICION 
NATURAL 1. so l. 20 . ----

m PIEDRAS ARTIFICIALES,CONCRET09 Y MORTEROS 
CONCRETO SIMPLE CON AGREGADOS 
DE PESO NONMAL 2.20 Z.00 
CONCRETO REFORZADO 2.40 2.20 
MOílTERO DI CAL Y ARENA 1.80 l. 40 
MORTEROOI! CEMENTO Y ARENA 2. 10 l. 90 
APLANADO DE YESO l. so l. 10 
TABIQUE MACIZO HECHO A MANO 1. so l. 30 
TABIQUE MACIZO PRENSADO 2.20 l. 60 
BLOQUE HUECO O! CONCRETO 
LIGERO (VOLUMEN NETO) l. !O o. 90 
BLOQUE KUECO DE CONCRETO INTERMEDIO 
I VOLUMEN NETO) l. 70 l. 30 
BLOQUE HUECO DE CONCRETO 
PESADO 1 vo'LUIAEN NETO) 2.20 2. 00 
VIDRIO PLANO ll. 10 2. 80 

m: MADERA 
CAOBA SECA o.es O.SS 

SATURADA 1.00 o. 70 
CEDRO SECO o.s:s 0.40 

SATURADO 0.70 o. 50 
OYAMEL Sl!CO 0.40 o.so 

SATURADO 0.6:5 0.55 
ENCINO SECO 0.90 Q 80 

SATURADO 1.00 0.80 
PIHO SECO 0.65 0.45 

~TURADO 1.00 0.80 
·--···"-

~ RECUBRIMIENTOS PESO EN 1<0/m~ 
-· ·-

f ZULEJO 15 10 
' il40SAICOS OE !>ASTA 35 25 

GRANITO O TERRAZO DE 20 x 20 4:5 35 

" " " " 30 X 30 :55 45 

" " " " 40 X 40 65 55 
LOSETA ASFALTICA OVINILICA 10 5 

LOS' PESOS INOICAOOS NO INCLUYEN F'I ~~.~ nc-1 lAnDTir'Mr.. "' .... -- - •• 
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Los valores mínimos seftalados se emplearán, de acueE 

do con el artículo 213 del Reglamento, cuando sea más desfavo 

rable para la estabilidad de la estructura considerar una car 

ga muerta menor, como en el caso de flotaci6n, lastre y suc-­

ci6n producida por viento. En los otros casos se emplearán -

los valores máximos. 

Acciones Variables. 

Esta categoría comprenderá: 

I).- La carga viva. 

Representa las fuerzas gravitacionales que actúan en -

una construcci6n y que a diferencia de las cargas muer 

tas, no tienen el carácter de permanente. Estas car-­

g~s se consideran esencialmente variables ya que las -

constituyen el peso de las personas que ocuparán la -­

construcci6n, los muebles, equipo, máquinas, mercan--­

cias, etc. 

II).- Los efectos causados en las estructuras por los cam--­

bios de temperatura y por concentraciones. 

III).- Las deformaciones impuestas y los hundimientos diferen 

ciales que tengan una intensidad variable con el tiem­

po. 

IV).-. Los efectos de maquinaria y equipo, incluyendo, cuando 

sean significativas, las acciones dinámicas que el fun 

cionamiento de máquinas induzca en las estructuras de­

bido a vibraciones, impacto y frenaje. 

Como puede apreciarse, una persona no tiene un lugar -

determinado dentro de una habitaci6n o bien los obje-­

tos que se almacenan pueden variar tanto en magnitud - · 

así como de posici6n, por lo cual se hace imposible --
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considerar una carga determinada y en un lugar dado, -

al mismo tiempo que no es ni econ6mico ni posible el -
considerar todas las condiciones de carga. En vista -
del carácter aleatorio de este tipo de carga, se impo­

ne una soluci6n estadística o probabílistica para de(~ 
nir una carga uniforme que dentro de ciertos márgenes 
de seguridad sea equivalente a la esperanza de cargas, 
concentradas o repartidas aplicables en la estrrictura. 

Lo que podemos pensar intuitivamente es, que la carga 
viva dependerá en primer t6rmino del destino que vaya 
a tener la construcci6n y en el caso de edificios tam­
bifin dependerá de la magnitud del área tributaria. 

Al igual que para las acciones permanentes, el Regla-­
mento de Construcciones para el Distrito Federal, nos 
proporciona una tabla de la que, en ft1nci6n del desti­
no del piso o de la cubierta en cuesti6n, se pueden ob­
tener las cargas vivas unitarias nominales que obrarán 
sobre la estructura. Esta tabla se tra~scribe a conti 
nuaci6n. 



DESTINO DEL PISO O CUB 1 E RT A 

I t!ABITACIOH(C'IOO> ·HABITAC~~ APMTAUIENTOS ,VIVIENOAS, 
oc:w.tTORIOS, CUARTOS DE HOTEL, INTERNADOS DE ESCUS. 
LAS,CMCEL.ES, COORECCl()tALES, HOSPmll..ES Y SIMILARES l ,' 
QF!CINAS 1 DESPACHOS Y LABORATORIOS. 

Il COMUN!~ACQl!MA FEATot!ES_ (PASIL.L001 ES:Al.ERASLRAM­
A\S, VE..~l!IJ[()TI PASAJE!:! l5E" fCCESO L.lllRE AL PUB IC:O). 

W Wo 
k:IMl!:NV;CIOff S 1 SM O 

70 90 

~DO SIRVEN A NO MAS DE 200 rl_ O E AREA HABITAl!lE 4 O 
CUANDO SIRVEN A UN.{IREA HABITABLE SUPERIOR A 200 RÍ?-

150 

150 

150 

E INF!RIOR A 400 ,r. 4 O 
CUANDO SIRVEN A 400 m? O MAS DE Am!A HADITAlll.E O 
A UN LUGAR DE REUNION. 4 O 

40 m ESTA DI~ Y UJGARES DE filJtOON SIN A1!IENTOO WMIU\L.1!8 

a:3l OTROS WGARESOLREUH!ON ('TEMPLOS, CINES, TEATR:>S, 
GíMRAslos .~ DE lliLE RESTlllJRAHTES,BIBLIOTE-
cAS,AIA.All, 54.As DE JUEGO Y !ii1t11LARES l 4 o 2 50 

1C COp,QCIOS , FABRICAS Y BODEGAS 
AREA TRIBUTARIA HASTA DE 20 m.2 O.B Wm. 0.9W111 
AREA TRIBUTARIA MAYOR DE 20 m~ 0.7 Wm. 0.8 Wm. 

'SZ] TANQUES Y CISTERNAS 0.7Wm. 0.8Wm. 

1lJl CUBIERTAS Y AZOTEAS CON PENDIENTE NO NA-

YOft DEL ti o/o. 1 5 70 

mi( CUBIERTAS Y AZOTEAS CON PENDIENTE MAYOR 
DEL 5% Y MENOl'l OEL 20 % 5 20 

IX' CUBIERlAS Y AZOTE AS CON PENDIENTE MAYOR 
[)f; 20 % . 5 20 

X VOLADOS EN VIA PUBLICA (MARQUESINAS, BAI: 

CONESYSIMILARES.) ICI 70 

D GARAJES Y ESTACIONAMIENTOS (PARA AUTOMOVIL.ES 
EXCIJJSIVAMENTE.) 40 100 

m ANDAMIOS Y CIMBRA PARA CONCRETO 15 70 

24 
Wm 

DlSERO !STRUCTuM 

120 + 420/1/A 

100+200/Vl" 

1C10+400/~ 

150 +600/V'A 

450 

300 

Wm. 
09 Wm. 

Wm. 

1 00 

60 

50 

300 

150 

100 



25. 

Acciones Accidentales. 

Se considerarán acciones accide~iales ias.sigüientes: 

I). - Sismo. 

Se conoce más acerca de los efectos producidos por un 
temblor que las causas que lo producen. Los temblo-­
res pueden tener un origen tect6nico o volcánico. Se 
gún las teorías más razonables, los temblores tect6ni 
cos se deben a una acumulaci6n de energía de deforma­

ci6n en los grandes bloques del interior de la corte­
za terrestre, provocadas por distintas causas. 

Las erupciones volcánicas pueden producir ternblores;­
sin embargo, la energía liberada es menor que en el -
caso de los de origen tect6nico. 

Deberán considerarse fuerzas laterales producidas por 

los sismos en regiones donde puedan presentarse di--­
chos fen6menos. 

Las cargas sísmicas que actúan sobre una estructura -
durante un terremoto son efectos internos de inerci~ 

que resultan de las aceleraciones a que está sujeta 
la masa del sistema. Las cargas reales dependen de -

los si~uientes factores: 

a).- Intensidad y carácter del movimiento del suelo,­
en el lugar en que se origina el temblor, y for­

ma <le transmisi6n a la estructura. 

b).- Propiedades dinámicas de la estructura, tales co 
mo sus modos y períodos de vibraci6n además de -
sus características de amortiguamiento. 

c).- La masa de la estructura como un todo, o de sus 

componentes. 
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Para conveniencia de diseño, el efecto de un sismo -

se considera como una carga estática equivalente que 

actóa horizontalmente sobre la estructura. 

Aunque no e~ posible predecir los sismos máximos en­

una cierta locolid~~ lo historia y la experiencia, -

junto con observaciones geol6gicas, han demostrado -
que los sismos mSximos probables varían con las dife 

rentes áreas y que pueden especificarse diferentes -

cargas sísmicas de diseño. 

En este trabajo las acciones dinámicas ~ sus equiva­
lentes estáticas debidas a sismo, se consideraron en 

la forma que lo especifica el capitulo XXXVI del Re­

glamento para las construcciones en el Distrito Fede 

ral. 

Viento. 

Esencialmente, el viento es aire en movimiento y al 

igual que cualquier otro fluido, produce distintas -

presiones y deformaciones sobre los objetos que se 

le interponen. Cuando un s6lido es colocado en la -

corriente de un fluido, las particulas de este 6lti­

mo desvían su trayectoria y pasan rozando la superf! 

cie del s61ido. Si la velocidad es muy pequeña, las 

trayectorias de las particulns envuelven prácticame~ 
te al s6lido. Al aumentar la velocjdad del aire, -­

sus µarticulas envuelven al s61ido en la cnrn deba! 

lovento, mientras que en la zona de sotavento, se s~ 
paran violentamente, creando una serie de alteracio­

nes que se traducen en cambios de velocidad y por lo 

tanto de presi6n con el tiempo. 

Todas las fuerzas debidas al viento son dinámicas en 

el sentido de que son producidas por un fluido en mo 

vimiento. 
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En algunos casos bastará con representar la acci6n -

del viento como una fuerza estática de determinadas 
características. En otros casos esto no será sufi-­

ciente y habrá que tomar en cuenta además, los efec­
tos dinámicos producidos en el s6lido, por una fuer­
za que es funci6n del tiempo. 

En algunas formas estructurales se pueden predecir -
los efectos dinámicos producidos por el viento, pero 
en otras será necesario realizar pruebas experiment! 
les con modelos físicos, en un t6nel de viento. 

Al igual que en el capítulo anterior (sismo), los 
efectos producidos por las acciones estáticas y din~ 

micas debidas al viento, se determinaron como lo es­
tipula ol capftulo XXXVIII del Reglamento de las ---

·Construcciones para el Distrito Federal. 

III).- Otras acciones accidentales. Estas serán explosio-­
nes, incendios y otras acciones que puedan ocurrir -
en casos extraordinarios. En general no será necesa 
rio incluirlas en el disefio formal, sino 6nicamente 

tomar precauciones en la estructuraci6n y en los de­
talles constructivos, para cvitnr el comportamiento 
catastr6fico de la construcción en caso de ocurrir -

tales acciones. 

Las cargas que se usarán para ~sta estructura en Pª! 
ticulur, se encuentran perfectamente detalladas para 
todas y cada una de las zonas que componen la esta-­

ci6n en el capítulo n6mero V. 

' 
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CA-PI TUL b IV 

ESTRUCTURACION 

Es altamente difícil definir lo que es el diseño es 
tructural con unas simples palabras, porque en el proceso <le 
diseñar intervienen variables de distinta naturaleza, lo 
cual lo hace demasiado complejo; puede ser que alguna de las 
formas para definir 6sta Jctividad, sea la de tratar de dar­
le forma a la idea creativa que tiene el proyectista para di 
soñar alguna estructura. 

De una manera muy general, el problema consiste en 
formar una estructura, la cual deberá cumplir con una deter­
minada funci6n, proveyéndola de una seguridad que sea razona 
ble y cuyo comportamiento debe ser adecuado en condiciones -
normales de servicio. Adem&s de cumplirse otros requisitos 
tales como el de mantener el costo dentro de límites econ6mi 
cos y el de satisfacer determinadas exigencias est6ticas. 

No se podrá hablar de una soluci6n que sea dnica, -
puesto que el grado de complejidad que se presenta en cada -
uno de los problemas de diseño nos conduce a obtener una so­
luci6n que será razonable. Para esto, la labor que desarro­
lla el ingeniero proyectista tiene algo de arte, así como -­
también de disciplina científica. El ingeniero, sin lugar a 
dudas, debe aprovechar la vasta informaci6n científica de -
que dispone; pero adem6s tendrá que tomar en cuenta ciertos 
factores, los cuales están fuera del campo de las matemáti-­

cas y de la física. 
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En el disefto de estructuras, una vez pla~teado el -
problema, supuestas ciertas solicitaciones razonables y defl 
nidas las dimensiones generales, se hace común el estudiar -
varias estructuraciones para su soluci6n. La elecci6n de la 
estructuraci6n más adecuada representa sin duda uno de los -
factores que más afecta el costo de un proyecto. La minucio 

sidad o el refinamiento que se haga después en el dimensiona 
miento de las secciones son de menor importancia. 

En el proceso de estructuraci6n, se escoge el mate­
rial más adecuado para la construcci6n de la estructura y -­

además se disponen los materiales o elementos estructura-­
les de tal manera que se obtenga una soluci6n que pueda ser 
la 6ptima. 

Entre los factores que intervienen para determinar 

la estructura más adecuada se deben considerar los siguien-­
tes: 

a).- Proyecto arquitect6nico. Este a su vez regido 
por la funcional:i<lad de la construcci6n. 

b).- Solicitaciones~ Las cuales dependen del desti 

no de la construcci6n, la zona geográfica etc. 
El tipo, magnitud y distribuci6n de las solici_ 
tac iones definirán, en muchos casos, los mate­
riales, la distribuci6n de elementos y la for­

ma estructural. 

En el diseno de la estructura se buscará el -­
equilibrio entre fuerzas externas e internas -
de tal manera que se obtenga una estructura r~ 
sistente a las solicitaciones establecidas. 

e).- Economía. Teniendo en cuenta los factores que 
intervienen en el proyecto estructural, habrá 

que optimizar la soluci6n. Considerando los -
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distintos materiales estructurales, posibles -

dimensiones de los claros, plazos de ejecución 
etc. 

d).- Soluci6n constructiva. La soluci6n estructu-­
ral que se adoptar& tendr' que ser fficilmente 
re~lizable dentro de las limitaciones propias 
que haya para la obtención Je materiales, dis­

ponibilidad de maquinaria y obra de mano, velo 
ciclad de ejecuci6n, etc. 

Para una mejor comprensi6n de la estructuración em~ 

pleada en este caso en particular, ver la dcscripci6n gene-­
ral del proyecto en el capítulo número II, y que conjuntame~ 
te con los planos siguientes nos dan una idea de como se -
llev6 a cabo ¿sta; ademfis en el capítulo n6mero V se amplta 
esta descripción. 
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C A P I T. U L O V 

ANALISi~ PRELIMINARES 

Una vez tomados en cuenta los factores mencionados -

con anterioridad, se lleg6 a la conclusi6n de elegir 16s mate 
riales más convenientes para los fines de la estructura, los 
cuales se fueron integrando en diversas combinaciones entre -

los materiales típicos en la construcci6n, tales como el con­

creto, acero y los prefabricados (elementos presforzados). 

Se hicieron combinaciones con elementos de acero es­
tructural y concreto reforzado, así como t:imbién entre el mis 
mo acero con elementos pre~forzados; de todos ellos haremos -
referencia en los distintos análisis de cargas que a continua 

ci6n se llevar'n a cabo de cada uno de los niveles mostrados 
en las plantas de referencia (estructuraci6n). 

ANALISIS DE CARGAS NIVEL AZOTEA 

cubierta (multy-panel) h=6.35 cm 

instalaciones diversas 

suma de cargas muertas 

AGUA GRANIZO 
GENTE 

MULTY- PANEL 

LAMPARAS Y 
CABLES 

15 Kg/111 2 

25 Kg/111 2 

4 O Kg/m 2 

CARGA VIVA 

CARGA MUERTA 
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RESUMEN DE CARGAS 
DIS!AO POR CARGAS DllEIO DE CIMENTACION 

CONCEPTO DISEÑO S 1 S MICO Y ESTIMACION DE 
GRAVITACIONALES ASl!NTANIE NTOtl 

CARGA MUERTA 40 K o /m 
2 4 o Ko/m 

2 40 K O /m
2 

--
CARGA VIVA 100 K O /m 2 7 o K O /m2 1 5 K O /m 2 

CARGA DE DISEÑO 140 K O /m 2 1 1 o K O /m2 5 5 K O /m2 

ANALISIS DE CARGAS N.P.T. 75.321 (VESTIBULO) 

marmol 
firme 
firme estructural 
losa dy-corc(h=15 cm.) 
plafond (acabado inferior) 

0.02x2600 

0.08x2200 

0.0Sx2400 

O.OlSxlSOO 

Suma de cargos muertas 

MAR MOL 

FIRME ESTRUCTURAL 

LOSA DY - CORE 

PLAFOND 

52 Kg/m 2 

176 Kg/m 2 

120 Kg/m 2 

196 Kg/m 2 

23 Kg/m 2 

567 Kg/m 2 

CARGA VIVA 

CARGA MUERTA 
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RESUMEN DE CARGAS 
DIHÑO flOft C.UIAl'I oaado 

iolldO DI CIMIMTACION 
COMCEPTO GRAY ITACIONALU llllAICO Y UTIMACIOll M 

AllUOTAM IHTO 1 

CARGA MUERTA 5 6 7 K 11 /m2 567 K 11 /m
2 !16 7 K11 /~,,z 

CARGA VIVA !I 00 K g /m 
2 

3 5 o K 11 /m
2 

40 K Q /m
2 

CARGA DE DISEÑO 1067 K 11 /m 2 9 1 7 K 11 /m
2 6 o 1' K Q /m 2 

ANALISIS DE CARGAS AZOTEA (CABECERAS) 

impermeabilizante 
enladrillado 
mortero 
relleno para dar ~endiente 

firme estructural 
losa dy-core (h=lS cm.). 
plafond (acabado inferior) 

0.02xl500 
0.03x2100 

0.1Sxl550 

0.0Sx2400 

O. OlSxlSOO 

Suma de cargas muertas 

IMPERMEABILIZANTE 

ENLADRILLADO 

MORTERO 

RELLENO 

FIRME. ESTRUCTURAL 

LOSA OY- CORE. PLAFONO 

20 Kg/m 2 

30 Kg/m 2 

= 63 Kg/m 2 

233 Kg/m 2 

120 Kg/m 2 

196 Kg/m 2 

23 Kg/m 2 

685 Kg/m 2 

CARGA VIVA 

CARGA MUERTA 
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RESUMEN DE CARGAS 
DISEÑO ftOft CAROA8 o:::;Ho 

DI ai"ifc) DI CltilENTAC'°" 
CONOIPTO 918UICO Y HTIMACWN DI 

HAYITACIONALH A••11'1'.A, INlf•TOS 

CAl!ttA MUIPJTA ~8!1 1( o /ni 2 
6 8 5 1( o/m 2 ee 5 1( 11 /m.2 -·---_,-,_ 

CUGA VIVA 100 Ko/m2 7 o K Q / m2 1 5 lt Q /m2 

CARGA oe OISEÑO 765 Ko/m
2 7 5 5 K Q / m2 700 K O /m2 

ANALISIS DE CARGAS N.P.T. 71.4º21 (ANDEN) 

marmol O. 0Zx2600 52 Kg/m 2 

firme 0.08x2200 171.i Kg/m 2 

losa de concreto 0.1Sx2400 360 Kg/m 2 

Suma de cargas muertas 588 Kg/m 2 

MARNOL 

FIRME 
CARGA VIVA 

CARGA l~UERTA 

LOSA DE CONCRETO 
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RESUMEN DE CARGAS 
Dlllio POR CAHAI 

DISEiÍO 
DIHiiO H CllJllll\'ACIOll 

COllCIPTO 
ORAVITACIOMALH 

118 MICO V llTI UACION DI 
AHNTAUllllTOI 

CARGA MUERTA 588 K O /m
2 

5 6 8 1( o/ mz 5 8 8 1(9 /m 
2 

CARGA VIVA ~ºº K O /m 2 
3 5 o K o / rn2 40 Ko / m2 

CARGA DE DISEÑO 1088 K O /rn 
2 

938 K9/111 
2 

62 8 KO /m 
2 

ANALISIS DE CARGAS N.P. T. 71.421 (LOCALE.5 TECNICOS Y SUBESTACIONES) 

Equipo 
firme 

losa de 

GABINETES 
(EQUIPO) 

FIRME 

LOSA DE 
CONCRETO 

0.10x2200 

concreto 0.1Sx2400 

Suma de cargas muertas = 

1500 Kg/m 2 

220 Kg/m 2 

360 Kg/m 2 

2080 Kg/m 2 

CARGA MUERTA 
y 

CARGA VIVA 

CARGA MUERTA 
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RESUMEN DE CARGAS 

1 DIHÑO POI' CARGAS Diado 
DIHiTO Df. ClllllCTACIOIC 

CONCEPTO 
QRAV ITACIONAL.Etl 

BISYICO Y ltlTIMACION DE 
AHNTAUlllllTOS 

CARGA MUERTA 2 o e o Ko/ m
2 20 e o K IJ/mz 208 o K ll /m2 

CARGA VIVA 200 Kll /m 2 90 K o /m2 70 Ko /m2 

CARGA DE DISEAO 2280 Ko /mt 21 7 o K o /m2 215 o K9 /~ 

Las cargas en las zonas 

nuirfut en 500 Kg/m 2 con respecto a 

que la carga por equipo en dichas 

de subestaciones se dismi-­

las <le locales t6cnicos, ya 

subestaciones es de -------

!OO<fém' conmvóndo~~º' .:~:~' oompt°' 

L 
i 

L , 1306.62 

294.25 

DO t.I O 

APOYO DEL 

ºº"'º 
TRABE DE 

COHmNENTEO T-1 

<( 

1Jj,=><==~===~~=~==-~="T:"'RACO:B=:E::'.'.:M::AR::C'.:'.'.Ó:':'.= -=--=..:':.~'.'..'.:"'.'. ~~~~~~-:j ~ . * ~ 
M-1 '! 

COLUMNA 
MARCO M-1 

rn 
w o 
w ., 
w 

QISTRIBUCION DE CARGAS EN ELEMENTOS ESTRUC!URALES 
A Z O T E A 

Como se observa en la figura la cubierta (multy-pa--

nel), se apoya directamente sobre los largueros; los cuales a 

su vez se apoyan en la trabe del marco, trasmitiéndole así -

la carga que actda en la cubierta en forma de cargas puntua-­

les a la trabe. 
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La forma como se distribuye la carga que existe en -
la cubierta sobre los largueros, es por medio de área tributa­
ría, o sea, cada larguero tomará S/2 de cada uno de los claros 
contribuyentes; siendo "S" la distancia centro a centro entre 
largueros. 

Ya definida la manera como se cargan los elementos -
estructurales, se procede al análisis de los mismos. 

1314 

120 120 
3 

120 120 120 120 
3~ 12.0 

FIRM 
ESTRUCTUR/i. .. 

11 

"11==--======oc=~•===-=T'\\~==T~B=AB=E~-==~~~~=-~~-----.! 
MARCO M-1 w 

i3 

DISTRIBUCION DE CARGAS EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
VESTI BULO ( N.P.T. 76.321 ) 

Según la forma en que se estructur6 este nivel, se -
aprecia que la losa dy-core trasmitirá la carga actuante sobre 
el vestíbulo en forma uniforme sobre la trabe del marco metáli 

co. Para eso se tomará el ancho tributario de cada uno de los 
marcos, y que para este caso en especial se torna tipo, ya que 
la separaci6n entre cada marco es igual en toda la cstaci6n, -

correspondi,ndole un ancho tributario de 7.50 metros. 
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80 o 

FIRME 

MURO BAJO LOSA 
ANDEN MURO 

MURO BAJO ANDEN 
LOSA DE BAJO ANDEN 
CIMENTACK»! 

PLANTIL~ 

15 10, 
30 9 L L 60 LL 

15 12 l ¡LGO LL ., i -~__!3_ ____ ---- --- --~~-- ----------------..,y 'i1 

DISTR IBUCION DE CARGAS EN ELEMEN10S ESTRUCTURALES 
ANDEN (NP.T. 71.421) 

En este caso la losa de antl6n y los muros conjunta­

mente forman un marco, y que por las características que pr! 

senta se hace necesario tomar un ancho unitario, por lo que 

la carga qu~ actuar& sobre el mismo se traducirá en una uni­

forme. 

En lo que respecta a los locales técnicos y subest~ 

ciones, se presentar&n casos como el mencionado líneas arri­
ba; también se hará presente el caso de tener tableros defi­

nidos por trabes y muros, por lo que la forma de distribuir­

se la carga en esos elementos es según la teoría de "Marcus" 

o sea con líneas a 45° a partir de los vértices. 

Una vez definida la mancrn de cargar los elementos -

estructurales, se procede al anáiisis y diseno de los mis--­
mos. 



ANALISIS Y DISE~O 

LARGUERO L-1 

J.•7.!IOm. 

cargas que actúan sobre el larguero. 

w = cubierta + peso propio. 

w = wD x b + peso propio. 

W = 140 X ( 2 ·~ 425 + 
2 ·~ 425 ) + 10.17x2 

Flexi6n 

M = 432.29 X T.50 
8 

2 

con 2 CPL-2 8" x 3" cal. 10 

3039.54 Kg-m 

S = 78.87 cm 3 por cada CPL-2 

esfuerzo permisible 

39. 

432.29 Kg/m 

Fb = 2130 Kg/cm 2 (dato del fabricante, ver manual A.H.M.S.A.) 

esfuerzo actÚantc 

M 
fb = "S 303954 

Zx 78. 81 1926.93 Kg/cm 2 
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el esfuerzo actúante es menor que el esfuerzo permisible por 

lo cual los perfiles propuestos son correctos para flexi6n. 

Cortante 

V = wL 432.29 X 7.50 
2= 1621. 09 Kg. 

esfuerzo permisible 

Fv = 0.4 Fy = 0.4 x 3550 1420 Kg/cm 2 

esfuerzo actúante 

f V 
V = A 

V 
2(exd) 

1621.09 116.63 Kg/cm 2 
2(0.342 X Z0.32) 

el esfuerzo actúante es mucho menor que el esfuerzo permisi­
ble, por lo que, tambl6n son correctos para cortante. 

Revisi6n por dcformaci6n 

deformaci6n permisible 8 perm O. 5 cm. + 

o pcrm = 0.5 + 
750 
24 o 

deformaci6n máxima. 

ó máx 5 WJ, 
4 

:5841IT 

3.62S cm. 

4 

5 X4.3229 X 750 
3s4xzo-:rnmrox-81il-. -=-3 1=--x--..-2 5. 4 7 cm .>o 

penn. 
Se le dar~ una contraflecha de 2 cm para limitar las deformacio 

hes totales. 
LARGUERO L- 2 

,R.= 7.!10 m. 



41. 

cargas que actóan sobre el larguero 

w = cubierta + peso propio 

[¡) = rll 0xb + peso propio 

(¡) "' 14 0 X 
2.9425 + 7. 8 8x2 221. 74 Kg/m 2 

Flexi6n 

2 

M - wL2 221. 74 X 7:-50 1559.11 Kg-m -8 8 

con 2 CPL-2 811 x 3" cal. 12 

S = 61.71 cm 3 por cada CPL-2 

esfuerzo permisible 

Fb = 2130 Kg/cm 2 (dato del fabricante ver manual A.H.M.S.A.) 

esfuerzo actuante 

fb 155911 
2x61. 71 1263.26 Kg/cm 2 

el es.fuerzo actuante es menor que el permisible por lo que - -
los perfiles son aceptables. 

Cortante 

V=~= 221.74x7.50 83 l.53 Kg 

esfuerzo permisible 

Fv = 0.4 Fy = 0.4x3550 1420 Kg/cm 2 



esfuerzo actuante 

fv V 
A. 

V 
2(exd) 

42. 

831.53 76.92 Kg/cm 2 
2(0.266 X 20.32) 

el esfuerzo actúante es mucho menor que el esfuerzo permisi­
ble por lo que se aceptan los perfiles propuestos. 

Revisi6n por deformaci6n 

deformaci6n permisible o pcrm O. 5 cm. + 

750 o perm = 0.5 + Y<fU 

deformaci6n máxima 

3. 625 cm. 

4 

5 X 2.2174 X 750 o máx = 5 u>l.
4 

m-n "'3 .... 8...,..4 -x--.2~0-3mxoR-. .,..9=-9 -x__,..2 

6 máx < 6 permisible 

L 
240 

3.589 cm. 

pasa por deformaci6n con 2 CPL- 2 8" x 3" cal. 12 

Se hará un análisis preliminar <lel marco metálico, 
los métodos que se utilizarán en este análisis serán: el mé­

todo de Cross, el cual nos proporcionará los elementos mecá­

nicos en el marco debidos a cargas gravitacionales, y el mé­
todo del factor que por su parte nos proporciona también di­

chos elementos mecánicos, pero dehido a cargas accidentales­

(sismo). Ambos m6to<los son <le los conocidos como métodos --­
aproximados y que nos darán una idea cercana a la realidad -

de la magnitud de dichos elementos mecánicos. Sin embargo -

los podemos considerar exactos si se realizan el número de -

iter~cioncs suficientes. 
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Si observamos la figura que a continuaci6n se pre­
senta del marco M-1, éste se está idealizando como sí estu-­
viera empotrado en el dado; lo cual no es correcto, ya que -

el dado puede girar y tener desplazamiento; pero se hace és­
ta suposici6n por facilidad en el análisis y así obtener los 
elementos mecánicos ele una ~1anera aproximada a lo que suced~ 
rá. Y en el capítulo VI ya se analiza el marco en forma co­
rrecta para su diseño definitivo. 

o 
ti) 

P1 P1 P1 

© 
Wi • 2:So.21 kg/m. 

.@ 

W2 : 8469 .20 ~/ m. 

® ® 

L 
l 

2828 

MARCO M-1 ( ELEVACION) 
CARGAS GRAVITACIONALES (CARGA MUERTA +OWlA Vi'A) 
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Para el análisis y diseño preliminar se proponen -
las siguientes secciones. 

r: 
on 1 "' 

+. ~ 
L 

l 

,._ 
N 

72. 38 

80 

~I 

SECCION COLUMNA 

0.95 

-+ so L 
"l 

SEOOON lRABE ENTREf!SO 

o 
en 0.95 

SECCION TRABE AZOTEA 
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cargas actuantes sobre las trabes. 

azotea 

como se había mencionado anteriormente los lar&uer.os están de2_ 
cargando sobre la trabe, entonces las cargas puntuales serán: 

P1 cortante del larguero L-1, 2 veces 
P2' = cortante del larguero 1.-2, 2 veces 

W1 peso propio de la trabe 
p\ 1621. 09 X 2 3242.18 Kg. 

P2 831. 53 X 2 = 1663.06 Kg. 
W1 (99.60 X 0.50)2 + (74.70 X 0.8746)2 230.27 Kg/m 

entrepiso 

la carga que estará actuando será uniforme y valdrá 
W2 WD X ancho tributario + peso propio de la trabe 
W2 = 1067 X 7.50 + (298.80 X 0.50)2 + (74. 70 X 1.1238)2 = 8469.20 Kg/m 

Las rigideces relativas del marco serán en todos los casos. 

.k 
4·E I 
-L-

puesto que se supone que es un empo­
tramiento perfecto. 
donde: k, rigidez del elemento. 

E, m6dulo de elasticidad. 
I, momento de inercia. 
L, longitud del elemento. 

propiedades de las secciones. 

momento de inercia con respecto al eje donde ocurre la fle--

xi6n. 
' r• .. -
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1 - 1.-

3~ 
Ix-x columnas SOxg-:81 + 2xSOx3.81 (80-~.81)2 + L27(80-2x3.81) 3 

Ix-x columnas = 633640.82 cm~ 

Ix-x trabe entrepiso= 1511065.76 cm~ 

__ 3 

Ix-x trabe azotea "' soxi. 27 + 2x50xl.27(90-~.27)i + 0.95(90-2xl.27) 3 

Ix-x trabe azotea 355910.79 cm~ 

cSlculo de las rigideces. 

k B-E 

k E-D 
_ 4 El 

kD-E - --¡;---
4x633640.82 E -no 

4 EI 4x1511065.76 E 
-L- = --¿-gzg 

4 El 4x355910.79 E 
-L- = --262-8 -- . 

cálculo de los factores de distribuci6n. 

P.D. k 
IT 

4969.73 E 

2299.95 E 

541. 72 E 

1 
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kB-A 4317 .83 E . 
F.D.B-A = F.D.E-F = kB-A+kB-E+kB-C = 4317.83E+2299.45E+4969.73E = o. 37 

--..::::2.::.:29:..:c9~. 9:..:cS~E::__ ___ .. O. 20 
2299.9SE+4317.83E+4969.73E 

kB-C _ 4969. 73 E 
F.D.B-C = F.D.E-D "kB-C+k

8
_E+kB-A - 4969.73E+2299.9SE+4317.83E = o. 43 

F.D.C-B = F.D.D-E 4969. 73 E 
4969.73E+541.72B = o. 9o 

541. 72 E 0.10 S41.72E+4969.73E 

c61culo ·de los momentos de empotramiento. 

sí suponemos que la barra C-D es recta, el momento de empotra­

miento será el siguiente: 

M 
C-D 

2 PAB 2 

M = wL + ,. _ 
D-C /.. 

12 1 2 

0.23027x26:28
2
+ 3.24218x3.0l8x23:262

2
+ 3.24218x5.96x20:32

2 

2 --2 
12 ~ 26.28 

-~2 __ 2 

+ 3.24218x8.902xl7.378 + l.66306xJ.1.844xl4.436 
26.282 2D.2íí 

l.66306xl4.436xrr:B44 + 
2b.Z8 

2 

+ 

2 

3.24218x17.378x8.902 
Zi).28

2 

2 2 
+ 3. 24218x20. 32x5:% -} 3. 24218x23. 262x3.0IB 

2'6:L82 26.28. 

MC-D =-MD-C ~ 66.76 Ton-m 

y para la barra B-E 



NUDO A 
BARRA A- B 

F. OIST. 1.0 

M. EMP. 

la. OIST. 

TRANSP. - 90.18 

2o.DIST. 

TRANSP. 

3a.OIST. 

TRANSP. 

4a.DIST. 

TRANSP. 

!la. DIST. 

M.FINALH 

V.ISOST. 

V.HIPER. 

V.FINAL 

M.FlNAL(+) 

M=69.72 Ton·m 

A: 125. 70 Ton 

A= -125. 70Ton 

V: 53.85 Ton 

- 3.46 

- 8.80 

- 1.64 

-104.80 

- 53.85 

- 53.85 

B-A 

0.37 

-100.35 

wJ,2 

TI 

a 
B- E 

0.20 

+48l43 

- 97.49 

2 
8.4692x26.28 

12 
METODO DE 

e 
B-C e-e e-o 
0.43 0.90 0.10 

+GG.76 

- 209.59 - 60.00 - 6.68 

+ 48.75 - ?O.O<! -104.80 + 3.34 

48. 

= 487.43 Ton-m. 

CROSS 
o E F 

o-e O-E E-D E-B E-F F-E 

0.10 0.90 0.43 0.20 0.37 1.0 

- 66.76 -487.4' 

+ 6.68 +60.00 +200.59 + 97.49 +180.35 

- 3.34 +I04.00 + 30.04 - 48.7ll +90.18 

- 6.92 - 3.74 - 8.05 + 91.31 + 10.15 - 10.15 - 91.31 + e.ce+ 3.74 + 6.92 

+ 1.87 + 45.$ - 4.03 - !LOS + 5.08 + 4.03 - 45.66 - 1.81 + 3.46 

- 17.59 - 9.51 - 20.44 + 8.20 I+ 0.91 - 0.91 - 6.20 + 20.44 + 9.51 + 17.59 

+ 4.76 + 4.10 - 10.22 - 0.46 + O."l6 + 10.22 - 4.10 - 4.76 + 8.80 

- 3.28 - 1.77 - 3.61 + 9.61 + 1.07 - 1.07 - 9.61 + 3.61 + 1.77 + 3.26 

+ 0.89 + 4.61 - 1.91 - o.~+ 0.54 + 1.91 - 4.81 - 0.89 t 1.64 

- 2.11 - 1.14 - 2.45 + 2.21 + 0.25 - 0.25 - 2.21 + 2.45 + 1.14 + 2.11 

-ZJ0.25 +4~.05 -219.61 

+111 .285 

+ 53.85 + ,;,77 

+ 53.85 + lll.285 t 56.77 

301.09 

M = 69. 72 Ton - m 

A =-56. 77 Ton 

V= 14.415Ton 

M =430.05 Ton-m 

V= 111. 285 Ton 

- 69.71 + 69.72 - 69.72 +69.71 +219.81 -430,05 

+14.415 + 14.415 IHll.285 

- 56.77 - 56.77 + 56.77 

- 56.77 +14.415 +14.415 - 56.77 + 56.77 1H 11. 285 

27.83 27 .83 301.09 

M= 27.83 Ton-m 

M = 301.00 Ton·m 

M=I05.86 Ton-m M : 105.86 lbn·m 

14.415+111.265+ PESO COLUMNA 14.415 + 111.285 +PESO COLUMNA 

MARCO M- 1 ( ELEVACION) 
RESUMEN ELEMENTOS MECANICOS 

+210.25 +I04.80 

+ 53.8!1 -53.85 

+ 53.85 -53.85 

A=l25.70Ton 

A =-125.70Ton 
V= 53.811 Ton 

CARGAS GRAVITACIONALES (CARGA MUERTA+CARGA VIVA ) 



49. 

F¡ •2.82 Ton r-::=::-----------K-=_5_4_1_.7_2_E ___________ -- . - . 

~ 

llfl0.43 Ton 

1 

~ 

Cw 

i 
::: ' K •2299.9:1 E 

11 

®~ 

2628 

MARCO M-1 (ELEVAC 1 ON) 
CARGAS ACCIDENTALES (CARGA DE SISMO) 

seg6n el Reglamento de las construcciones para el Distrito Fe 

deral la construcci6n pertenece: 

. grupo A. 
tipo 1 
zona 1 (terreno firme) 

Coeficiente sísmico 

Se entiende por coeficiente sísmico "C" el cociente 

de la fuerza cortante horizontal en la base de la construc--­
ci6n, sin reducir por ductilidad, y el peso de Ja misma sobre 
dicho njve1, y que para este caso según las características -

antes mencionadas le corresponde un valor de e = 0.16, pero -
como cae dentro de las construcciones del grupo A. entonces: 

C = 0, 16 X l. 3 0.208 

o 
11) 

... 
t'I) 

11) 



so. 

neducci6n por ductilidad. 

Para valuar las fuerzas sísmicas, estas se obtienen 
dividiendo el coeficiente sísmico entre el factor de ductili­
dad Q especificado en el reglamento, y que según los requi­

sitos en que es suministrada la resistencia nos proporciona -
un valor de Q = 4. 

c.s. ~-= 0.052 > ªº 0.03xl.3 0.039 

Para el c6lculo de las fuerzas cortantes a diferen-­
tes niveles, se supone un conjunto de fuerzas horizontales ªE. 
tuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concen­
tradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomará igual 
al peso de ia masa que corresponde por un coeficiente propor­
cional a "h" siendo "h" la altura ele la masa en cuesti6n so-­
bre el desplante (o nivela partir del cual las deformaciones 
estructurales pueden ser apreciables). 

Peso de azotea 

W azotea 6P1 + 4P2 + W¡ X L 

W azotea 6x3242.18 + 4x1663.06 + 230.27x26.28 

Peso de entrepiso 

11' entrepiso 

W entrepiso 8469. 20 X 26. 28 

Peso total 

W total W azotea + W entrepis'o 

W total 32156.82 + 222570.58 

222570.58 Kg. 

2 5 4 7 2 7 • 4 Kg . 

32156.82 Kg 
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Cálculo de las fuerzas horizontales 

C.S. x W total 
w. X H. 

l l 

í: Wi x Hi 

i=l-n 

FUERZAI ~ 
Hi WI WI HI FI 

NIVEL 
( mt 1 1 (Ton) (Ton-ml (Ton) 

1 5.87 222.571 1306.49 10.43 
2 1 0.97 32.157 352.76 2.u 

su ... 2'4.728 1659.25 13.25 

Se aplicará el método del factor, las rigideces son 
las mismas que se obtuvieron para cargas gravitacionales. 

Factor Trabe.- Se define como el cociente de las ri­
gideces de las columnas que llegan al nudo, entre la suma de 
las rigideces de todos los elementos que concurren a dicho nu 
do. 

Gn í:kcn 
Ekn 

donde: Gn, factor de trabe. 
kcn, rigideces de columnas que 11~ 

gan al nudo. 
rigideces de columnas y tra-­
bes que concurren al nudo. 

Factor Columna.- Definido como la diferencia del fac 

tor trabe con la unidad. 

Cn = ·¡ - Gn 

nudos C y D 

donde: Cn 

í: kn 
í: kcn 

Gn 
Cn 

factor columna. 

4969. 73E+541. 72E =5511.45E 

4969.73E 

o. 90 

1-0.90 0.10 



52. 

nudos By E 

u.¡ 
l"l 
r-- ¡; kn 4969.73E+4317.83E+2299.9SE = e;; 
IO 11587,SlE. O'l 
'<:!" 

2299.95E ¡; kcn 4969.73E+4317.83E 9287.56E 
u.¡ Gn o .80. l"l 

o: 
r-- Cn 1-0.80 0.20 ..... 
l"l 
'<:!" 

• 
~ e: .. 

2: + 
M e ... .. -• K 

:11 "' en0 0.10 0.10 en¡ 0.10 0,10 
(cn/cn¡/21 0.20 0.20 

K(cns+cn¡/21 ~E 993.ISE .., 
Me 3.20 3.20 IO 

N ,... ., 

I~ "! 
Me 3.99 3 .99 .,. 

.K (cn¡l-cn1fZJ1242.431 -1242.43E 
' !cn&cn.;21 0.25 0.25 

cn1 /2 0.05 0.05 
o;i¡ 0.20 0.20 

º"• 0.20 0.20 
enl/2 0.50 0.50 
(cn1+cn¡/2) 0.70 0.70 

K( en1 +cnl/2)0022'481 ~22.<481E ltJ 

!!! 
Me 15.12 15.12 !!! i ,.. 

,.: • Me 23.77 H.17 
,.. 

!: 
K <c.-ntcn/l)4749.613 E 41'49.613E 

(c:n{cn/2) 1.10 1.10 
cn,/2 0.10 0.10 
en¡ 1.0~»?' 

':P) ¡,.).·ºº 

ME TODO DEL FACTOR 
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fracci6n de momento f 
M 

14.382 
4472. 76 

77.778 
15544-:188 

0.003215 

0.005004 

momento sobre la columna Me = f x k (Cn+Cn/2) · 

M• l!l.12 Ton-m 

V= 6.63 Ton 
A•·l.69Ton 
A• l.69Ton 
V•-6.63Ton -

M = 19.11 Ton-m 

, 
A•5.22Ton 

V=l.45Ton 

M= 23.77 Ton-m 

MARCO M-1 ( ELEVACION) 
RESUMEN DE ELEMENTI>S MICAHICOS 

CARGAS ACCIDENTALES (CARGA DESllMO) 
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MARCO M- 2 

Al igual que en el marco M-1, se hará un análisis -­
preliminar del marco M-2; tomando las mismas consideraciones 
y métodos que el anterior. 

,.. 
CD 

in 

2 6 2 8 

MARCO M-2{ELEVAOOH) 
CARGAS GRAVl~ES (CARGA MU!m+CARGAVM) 

La carga que act6a en la trabe es uniforme debido al 
sistema de piso propuesto, y valdrá. 

w = wD x ancho tributario + peso propio de la trabe. 

ul = 785 x 7.50 + (298.80x0.50)2 + (74.70xl.1238)2 = 6354.20 Kg/m. 

Las rigideces relativas del marco serán. 

Cálculo de las rigideces. 

\-A kA-B = kc-o = kD-C 
4 EI = 4x633640.82 E= 4317 . 83 E 

L 587 

\-c kC-B 
4 EI = 4xl 511065. 76 E = 2299 . 95 E 

L 2628 
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Cálculo de los factores ·de di.sttibuci6n 

F.D. * 
F.D.B-A ·= F.D.c-n = 

__ 4_3_1_7 _. 8_3_E __ = O, 6 5 
4317.83E+2299.95E 

F.D.B-C F.D.C-B 

Cálculo de los momentos de empotramiento. 

NUDO 
BARRA 
F. DIST. 

M. EMP. 
10. OIST. 

TRANSP. 

20. OIST. 

TRANSP. 

30. OIST. 
TRANSP. 
4<! OIST. 
TMNSP. 
so. DIST. 

M.FINAL(-t 

V. ISOST. 
V. HIPER. 

V. FINAi. 

M.FINAL(t) 

2 
6· 3542 x ~ = 365.70 Ton-m. 

2 

METOOO DE CROSS 
A B e D 

A- B O-A e-e e-e e-o o-e 
1.0 0.65 0.35 0.35 0.65 1.0 

+365.70 -365. 7C 

-237.71 - 127.99 + 12 7.99 +237. 71 

- 118,Zl; + 64.00 - 64.00 +119.36 

- 41.60 - 22.40 + 22.40 + 41.60 

- 20.80 + 1 1.20 - 11.20 + 20.80 

- 7.28 - S.92 + 3.92 + 7.28 

- S.64 + 1.96 - 1.96 + 3.64 

- 1.27 - 0.69 + 0.69 + f.27 

- 0.64 + 0.3!5 - 0.35 + 0.64 

- 0.23 - 0.12 + 0.12 .¡.. 0.23 

-l~.94 -286.09 iH8.09 - 288.09 +288.ot + 14194 

+ 81494 t83.494 

- 73.619 + 73.619 + 73.61~ -73.619 

- 73.619. il 73.619 + 83494 + 85.494 + 73.61~ -73.619 

+260.4E +260.46 

0.35 
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M• 208.09 Ton-m. M• 218.09 Ton-m. 

M•288.09 Ton/m.( ...--+--------_,;;;;"'-".;;.;210~.4;..;;6_Te~n-""m.:.... --------+---> j 
V=·73.60Ton~"- A•-73.60 Ton A• 73.60-;:;;- IP 268.09 Ton-lll 

1 1 t
~60Ton 

A= 03.494 Ton l V• 83 .494 Ton. V• 83.494 Ton. 

A=-83.494Ton l i ::~:~~9:T;onn 
V• 73.60 Ton - 1111• 143.94 Ton-m 

l 83.494 + PESO COLUMNA 

M• l<U.94 Ton·at 

83.49~ +PES O COWMNA l 
MARCO M-2 (ELEVACION) 

RESUMEN DE ELEMENTOS MECMICOS 
<tARGAS GRAVITACIONALES (CARGA WER'm+CARGA VIVA) 

F 0.683 Ton K • 22 .95 E 

@ 
.... ,., 
Q) 
,..: 
,., .. 
11 

l.: 

+- 2626 

MARCO M-2 ( ELEVACION) 
CARGAS ACCIDENTALES (CARGA OESISMO) 

Peso Total 

W w X L 

W 6354.20 x 26.28 166988.38 Kg. 

w. X H. e i i pi = .S. x WT E W. x H. 
l l 

= 1 -n 

e .... ,,, 
CD 

t 
.... 
ID ,., on .. 

11 

l.: 

--1 

V•-73.60Ton -



F 0.052x166.98838 166.98838 X 5.87 
166.98838 X 5.87 

nudos }'Y D 

I: kn 4317.83E 

I: kcn 431i. 83E 

Gn 0.65 

Cn 1 ~ 0.65 

.. 0,3:5 

Uli/2 0.50 
ccn¡cn¡/21 0.85 

K fal/ cnl/21 3670.16 
Me 10.67 

Me 14.81 

1C (cn¡+-et11/21 ~04 
(r.n¡l'cn1/21 1.18 

cn1 /2 0.18 
cm¡ 1.00 

5 7. 

8.683 Ton. 

+ 2299.95E 6617. 78E 

0.35 

0.35 
o.so 
0.85 

3670.16 

10.67 

14.81 

509!!.04 

1.18 
0.18 
1.00 

METODO DEL FACTOl't 

fracci6n de momento f = 

f 50.969 

17530 . .40 
0.002907 

Momento sobre la columna Me 

:e .. ... 
" :a 

-N ..... 
e: .. 
+ 
e .. -



A •·0.BI Ton 

A• O. BI Ton 

M•I0.67 Ton-m 

M= 14.81 Ton-m 

M•I0.67 Ton-m 

A•4.34 Ton 

V•·O.BI Ton 

M • 14.81 Ton-m 

MARCO M-2 (ELEVACION) 
RESUMEN DE ELEMENTOS MEC.ANICOS 

CARGAS ACCIDENTALES l CARGA DE SISMO) 

RESUMEN DE ELEMENTOS MECANICOS 

TRABE AZOTEA MARCO M-1 

TRABE ENTREPISO MARCO M-1 Z.920 19.11 

COLUMlfA MARCO M-1 (EXTREt.10 SUPERIOR) 128.7'00 18.12 

COLUMNA MARCO M•I (EXTREMO IHFEAIOR) 23.77 
TRABE MARCO IA-2 10.GT 
COLUMNA MARCO M-2 (EXTREMO SUPERIOR) 83.494 10.67 

A -2 1 

58. 

M• 10.67 Ton-m 
V•4.34T9n 

A•O.BITon 

A •-0.81 Ton 

V•·4.34Ton ... 

1.484 8.220 

6.628 1.693 

0.112 
4.341 0.812 

Si comparamos los resultados <le los dos análisis -­

realizados, se observa claramente que los elementos mec,ni-­

cos debidos a sismo son con mucho menores que los de cargas 

gravitacionales; por lo que se puede pensar que el sismo no 

influye en el diseno y por lo tanto se diseftar6 con los ele­

mentos obtenidos para cargas gravitacionales. 



59. 

Disefio Preliminar. 

Sin meternos a detalle se hará una revisi6n de los -
perfiles propuestos con los elementos obtenidos en el análi-­
sis preliminar; más adelante una vez que se haya realizado el 
análisis definitivo, se procederá a disefiar con más precisi6n 

Trabe Azotea Marco M-1. 

M = 69.720 Ton-m. 

V = 14.415 Ton. 
P 56. 770 Ton. 

Revisi6n de la secci6n debido a flexocomoresi6n. 

Se conoce que el esfuerzo que flexiona la secci6n a causa de 
las cargas que actúan sobre de ella es: 

. fb M 
T y 

donde: 

entonces: 

fb, 

I 
y s f = 

esfuerzo actuante en Kg/cm 2 

M, momento actuante en Kg-cm. 
S, m6dulo de secci6n en cm 3

• 

I, momento de inercia en cm-. 
y, distancia de la fibra más alejada al centroide 

en cm. 

fb = 6972000 
7909.129 881.51 Kg/cm 2 

Además el esfuerzo de compresi6n que actúa en la sec 
ci6n está dado por: 

fa = 
p 
7i 



donde: 

así 
fa 

esfuerzo actuante en Kg/cm 2 

carga actuante en Kg. 

60. 

fa, 

P, 
A, área de la secci6n que resiste la compresi6n 

en cm 2
• 

56770 
29rl74 193.639 Kg/cm 2 

suponiendo K = 1 

la relaci6n de esbeltez será: 

KL 
r 

1.0 X 2628 
34.842 75.43 

con este valor vamos a la tabla de la pag. 69 del (manual de 
Monterrey), y el e~fuerzo admisible es: 

por lo que 

entonces: 

F a 1114.56 Kg/cm 2 

fa 
ra valdrá: 

193.639 
1114. 56 0.174 > 0.15 

fa Cmfb 
Fa + ( 1 fa ) Fb - F'e 

Fe 10480000 
( 7 5. 4 3 )2 

~ 1.0;F'e 

1841.93 Kg/cm 2 

10480000 
(KL) 2 

r 

por ser una sección atiesada lateralmente el esfuerzo permisi 
ble máximo a flexión vale 0.6 Fy, si utilizamos acero A-36 en 
tonces Fy 2530 Kg/cm 2

• 

así: Fb 0.6x 2530 1518 Kg/cm 2 



61. 

por lo tanto 

0.174 + l.Ol~ 38 i~g 51 = 0.823 < 1.0 
(1- 18Ú.93)1518 

por lo que la secci6n propuesta es aceptable para flexocompr! 
si6n. 

Revisi6n de la secci6n debido a cortante. 

Y el esfuerzo cortante que actúa sobre la secéi6n -­
se define como: 

donde: 

entonces: 

V 
fv =A. 

fv, esfuerzo actuante en Kg/cm 2 

V, cortante actuante en Kg. 
A, área de la secci6n que resiste el cortante en 

cm 2
• 

14415 fv = (87.46 X 0.95)2 86. 75. Kg/cm 2 

Si comparamos el esfuerzo actuante con el esfuerzo -­

permisible máximo que es: 

Fv O. 4 Fy 

Fv 0.4 x 2530 = 1012 Kg/cm 2 

Vemos que Fv > fv, por lo tanto la secci6n también -

se acepta para cortante. 



Trabe entrep!so Marco M-1 

M 430.050 Ton-m 

V 111.285 Ton. 

P "' 2.920 Ton. 
Flexi6n (despreciando la compresi6n que es pequefia). 

Como ya se ha mencionado. 

M 
fb = s 43005000 

25184.429 1707.60 Kg/cm 2
• 

y Fb = 1518 Kg/cm 2 < fb 

por lo que la sección no es suficiente para flexi6n. 

Cortante. 

en lo anterior vimos que: 

fv V 
A 

111285 
(112.38 x0.95)2 

521.19 Kg/cm 2 

62. 

en este concepto la ,sccci6n sí es la apropiada, pero como en 
flexión está escasa, entonces lu sección de la trabe de en-­
trepiso se incrementará. 

Columna Marco M-1. 

Msup. 

Minf. 
p 

V 

210.250 Ton-m 

105.860 Ton-m 
125. 700 Ton. 

53.852 Ton. 

Sabemos que cuando un miembro se encuentra sujeto a una com­
binación de' esfuerzos de flexi6n y compresi6n axial, se deb~ 

rá diseñar cumpliendo con las exigencias de las siguientes -



63. 

f6rmulas: 

Cuando la relaci6n de esfuerzo actuante entre el es 
fuerzo permisible en compresi6n sea menor o igual a 0.15 se 
deberá cumplir que: 

fa + fb ra "FO s. 1.0 

Y cuando esa relaci6n sea mayor de 0.15 entonces: 

fa + ra 

donde: 

F'e 

Cm fb 1.0 
(1-#) Fb 

n 

Fa, esfuerzo axial permitido como si solamente -­
existlera dicho esfuerzo, en Kg/cm 2

• 

Fb, esfuerzo de flexi6n (en compresi6n) perndti-­
do, como si solamente existiera dicho esfuer­
::o, en Kg/cm 2

• 

10480000 

(kLb/rb) 2 

Cm, coeficiente que depende de las condiciones de apoyo del­
miernbro en cuesti6n. 

Seg6n la relaci6n de esfuerzos que tenernos, veamos 
en cual de los 2 casos caemos. 

KL 
r 

Ce 

p 
A 

125700 2 564.BITZ = 222. 54 Kg/cm 

0.5 X 587 8.76 33.4932-

~ 2n 2 x 2o:rnoon ---253(] ___ 
y 

125.85 



KL < Ce 
r 

entonces: 

(1- (KL/r) 2) 
2 Cc2 Fy 

Fa = F.S. 

F.S. s + 3{KL/r) {KL/r} 3 

'3 8 Ce 8 Cc3 

F.S. - s + 3 X 8.76 (8.76) 3 
1.6927 - '! __ 3 

8xl25.85 13 X 125.85 

2 

(1- 8-:-70 
2) 

Fa = 2 X 125.85 2530 1491. 03 Kg/cm 2 

1.6927 

fa 222.54 - = 
Fa 1491.03 

fa < 0.15 
Fa 

0.149 

se utilizad fa + fb < l. 0 
Fá. Fb 

fb = !'.! 21025000 

s 15841.020 

fb 1327.25 o. 874 
Fb 1518 

fa + fb = 0.149 + 0.874 
Fa. Fb 

1 3 2 7 • 2 5 Kg /cm 2 

1.023 > 1.0 

la secci6n propuesta no es aceptable. 

64. 

visto el diseno del marco M-1, no nos ocuparemos en este ca-



65. 

-· 
pÍtulo del diseño del marco M-2 ya que lo m's probable es que 

lleguemos a la conclusi6n de que también resultarían tscasas 
las secciones propuestas. Por tanto en el siguiente capítulo 
donde analizaremos los dos marcos por medio de métodos exac-­
tos, llevaremos a efecto el diseño de los mismos con más deta 
lle, considerando mayores las secciones de los miembros que -
resultaron escasos en esta primera aproximaci6n. 

El refuerzo de la trabe de entrepiso se hará en los -
extremos, ya que la parte central si es aceptable, por lo que 
la trabe quedará con momento de inercia variable. 



'on 
N 

o 
11) 

N 
N 

... 
Clll 
11) 

66. 
~l. 80 1_294.2~94. 20 Lf94.20 [¡59.20 t_294.20L294.ZOl,]94. 20 L301. ª'li 

i i ""r 1 ""í i l 
. . 1 i 

·p2 'pi . "'1 . pi ·p2 P2 . P1 pi . F\ : P2 

[i) 
2.82 Ton ·-· W1 = 2'50.27 kQ/m. 

@ © I2 

[i] 1i I1 (!] 

2 

OJ 
I 1 

© 

1 

~ 
~ 

Wz• a 469 .20 119 /m 

[fil 
(!) 1Yl 

® 13 14 

1 

i 
64 o i_ 13 4 8 L 6 40 ~ i i 

2 6 2 8 --l 

MARCO M-1 (ELEVACION> 

CARGAS GRAVITACIONAL ES Y ACCIDENTALES 

ANALISIS DEFINITIVO (METODO DE LAS RIGIDECES) 

lo. e ONDICION ( EMPOrRAMIENTO EN EL DADO) 

P1 3242.18 Kg. 

P2 1663.06 Kg. 

Coordenadas de los Nudos 

Nudo X y 

1 o. 000 0.000 

2 o. o 00 587.000 

3 o. 000 1097.000 

4 2623.000 1097.000 

5 2628.000 sr.7.ooo 

6 2628. 000 0.000 

7 640.000 587.000 

8 1988.00 587.000 

10. 4 :S'lbn 



67. 

Incidencias y Propiedades Geométricas de las Barras. 

Barra Extremo Inicial Extremo Final Area (cm2
) Inercia (cm~) 

1 1 2 685.394 786049.248 

2 2 3 685.394 786049.248 

3 3 4 354.261 471040.162 

4 5 4 685.394 786049.248 

5 6 5 685. 394 786049. 248 

6 2 7 716.696 1888154.887 

7 7 8 594.522 1511065. 761 

8 8 5 716.696 1888154.887 

Vector de Cargas {cargas gravitadonales¿ 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza y- Momento Z 
(Kg) (Kg) (Kg-on) 

1 1 0.00 0.00 O.DO 

2 O.DO O.DO O.DO 

2 2 O.DO O.DO O.DO 

3 º·ºº 0.00 O.DO 

3 3 º··ºº - 16078.41 - 6676000.00 

4 o.oo - 16078.41 6676000.00 

4 5 O.OD O.DO O.DO 

4 O.OD O.DD O.DO 

5 6 D.OD O.DD O.DO 

5 o.oo o.oo O.DO 

6 2 O.OD - 27101.44 - 2890820.30 

7 O.OD - 27101.44 2890820.30 

7 7 O.OD - 57082.41 - 12824514.30 

8 0.00 - 57082.41 12824514.30 

8 8 o.oo - 27101.44 - 2890820.30 

5 o.oo - 27101.44 2890820.30 



68. 

Vector de cargas (cargas accidentales sismo) 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza Y Momento Z 
(Kg) (Kg) (Kg-cm) 

1 1 0.00 o.oo o.oo 
2 0.00 o.oo 0.00 

2 2 0.00 0.00 o.oo 
3 o.oo 0.00 0.00 

3 3 2820.00 o.oo o.oo 
4 0.00 o.oo o.oo 

4 5 º·ºº o.oo 0.00 

4 0.00 o.oo o.oo 
5 6 0.00 o.oo O.DO 

5 º·ºº o.oo o.oo 
6 2 10430.00 o.oo 0.00 

7 0.00 o.oo 0.00 

7 7 o.oo o.oo 0.00 

8 0.00 0.00 o.oo 
8 8 º·ºº o.oo o.oo 

5 0.00 0.00 o.oo 

Cálculo de los momentos de empotramiento y cortantes actuan 
tes en las barras 3, 6, 7 y 8, los cuales son datos requerl 
dos en el análisis por medio de la computadora, donde el mé 
todo de análisis utilizado es el conocido como el método de 
las rigideces. 

Barra 3 ----

Los momentos de empotramiento serán: 

12 L 2 

66.76 Ton-m (ver. pag. 47) 



y los cortantes isostáticos son: 

= wL + l: PB 
2 T 

69. 

Vi.- 3 = 230.27 X 26.28 + 1663 06 + 3242.18x23.262 + 
. 26. 28 

3242.18x20.32 + 3242.18x17.378 + 1663.06x14.436+ 
26.28 - 26.28 . 26.28 

1663.06xll.844 3242.18 X 8.902 
26.28 + ~6.28 + 

3242.18 x 5.96 3242.18x3.018 l6078.408 Kg. 
26. 28 + 26. 28 

Barras 6 y 8 

momentos de empotramiento. 

Mz - 1 = -M1 - 2 

y los cortantes 

Barra 7 

wL 2 

TI 

wL 
T 

2 
8469.20x6.41i 

12 

8469.20 X 6.40 

momeµtos de empotramiento. 

M1-e =-Me-1 
WL 2 8469.20 X "f3":°48 
"'T2 = 

y los cortantes 

28908. 203 Kg-m 

27101. 44 Kg. 

2 

128245:143 Kg-m 

V1-e = Va-1 = ~ = 8469.20xl3.48 = 57082.41 Kg. 



RESULTADOS FlNALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO X DE8P. y DES!-'. 

1 i1) [¡') 

2 :3.411l376E-fll3 -. 05453'>''1 
3 .10433 -.11)605214 
4 -. Hll1:~33 -.11l61115:215 
5 -3.40518E:.-lilj -.(1)545..í'/5 
6 i1) l1l 
7 1 • '7!2l:369r .. !°13 -'..<:.T/644 
8 ·-1 • '>'ILIS 1 ff -11l3 -2.T7644 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS 

MIEMBRO NUDO AXIAL CORTANTE 

::.1?7363 596t6.s 
2 12736.3 -59616.5 

2 2 -16!2l7B.5 5625~.9 

3 1611178.5 -56'256. <J 

3 3 -56256.6 -16018. l¡ 

4 56256.6 -·1611l78. 4 
4 5 -1611178.5 -56:,:56. 7 

4 1611l78.5 56256.7 
5 6 -127363 -59616.4 

5 127363 5%16.4 
6 2 -3359.68 -111 :;~811 

7 3J59. 68 :'i"llll81. 4 
7 7 -·3359. 6'/ -57082. '• 

8 3359.67 -57082.4 
8 8 -335'>'.68 s·10s1." 

5 3359.68 -1112t:J'+ 

TESIS PRC>FF:".S I ONAL 

Z ROT. 

121 

-2.18937E-lll3 
2.42315E-04 

-2.42313E-04 
2 • .1893n-.:-11r.:s 
f2) 

-4. 794 75 E-l<'l~5 
4. /947~iE-fll3 

MOMENTO 

1. 16339E+07 
2. 33611E+07 
2.18414E+fll7 
6.84976E+lll6 

-6.84973E+l2J6 
A.84973E+l2l6 

-2.18413E+12J·/ 
-6.84972E+l2l6 
-1.16339E+lll7 
-:¿,J3611E+07 
-4. 5:?12l23E +1217 
-8.67486E+lil6 

8.67i;54E+06 
-8. 6 7 454E +llJ6 

íl.67486E+l1l6 
4. 5:!"123E+07 

ESTACION UNIVEftSIDAD 

MARCO M-1: C. GRAVITACIONALES 
Ja; CCÍNDICiof-( ((,mpotr'"1miento f'rt f'l dado> 

79. 



71. 
RESULTADOS FINALES DE LOS DESPLA7.AMlENTOS 

NUDO X DESP. y DESP. l R01 . 

l1l l2l li'l 
2 .D61il39 6. BB'/25E-04 -2. Wi371:lt:-lll'+ 
3 • 244795 8.04146E-04 -1.82599F.-04 
4 .238979 -8.11J4144E-1114 -1.97014E-11l4 

5 . 126't62 -6. 88923E-1íll1 -2. lillil99E·-11l4 

6 l.') l1l l1l 
7 .133929 -.li1551866 1.t2819E-05 
8 • 1285"/2 • (151119773 1 • til1l4 7'~E-lll5 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS 

MIEMBRO l\llJOO AXIAL COI~ 1 ANTE MOMENTO 

1608.81 -6956. 74 -~!. 61iL2S6E: +lll6 
2 -·1608. 81 6<'/'jf,, 7¡, ·-1 • 481f214L+ 1116 

2 2 31119.693 -1251. 83 -'.:.J.66i16 
3 -3íll9.693 i 251. 8:-3 .ft~l ;'t¡·:· 

3 3 1251.98 31i'l9.69 '•01765 
i¡ 156B.li12 -31119.69 41211/llil 

I¡ 5 -31119.693 -1568.13 <187596 
4 309. 6'73 1561:3. 13 -<11'.·:1 llJ'/ 

5 6 -1608.B -6'.!93. 11 -2. 385321:.+06 
5 1608.8 629:!i. l J -1. :-lli'lG /3f+06 

6 2 'j lW1. :¿fl 1299. 1:.: t. ·11 /".'l[+ll)b 

l 11/2'.1. 7 ,:' . !299. J 2 -8B6277 -, ·¡ -i1/25.3:2 1 '299. 1 88627~ 

8 '• 725. 37! -1:.-:99 .. 1 86'1905 
8 8 -'+725. 66 12'>'9. 1...l -fl61;91il4 

5 4725.66 -1299.13 1. 6963'1F+12l6 

MARCO M-1 : C. ACCIDENíAL.~S lsls~ol 
Hl .• CONDIC!ON lenorotr·amierito l?fl í•l di>.dcd 



M•218.41 

M•233. 61 

A• 127.36 

A•-127.36 

.. • 116.34 

M•-4.02 

A• l. 61 
M•·26.03 

M•-68.50 
A •-56.26 

A•·'!l.!l& 

)v•-111.2e ... MOMENTO (Ton- m) 
v, CO«TAHTf: (Ton) 

A, AXIAL (Ton) 

V 1 59.62 

MARCO M-1 
EL E M EN TOS MECANICOS 

CARGAS GRAVITACIONALES 

A•56.26 

.!!1..D_ 

M •452.02 

V•-111.28 

V• - 59.62 

1 a CONOiCION E.MFOTRAMIENTO EN EL DADO 

M•4.02 
A= 1.2!1 A• l. 57 

M, MOMENTO ( Ton - m ) 
V, CORTANTE ( Ton ) 

A, AXIAL (Ton) 

V•-6.96 V•-6.29 

MARCQ M-1 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS ACCIDENTALES (SISMO) 
1 a CONDICION EMPOTRAMIENTO EN EL DADO 

72. 

M• 4.12 

M•-68.50 

A• 16.08 

V• 59.62 
A: 127.36 

M•-116,,.. 

li•-4.112 
A• 0.31 

V•-1.57 -
t 
l 
\ 

A •-0.31 
lil•-3.H 
M•-lll.09 
V• 6.29 
A• l.&1 

A•·l.61 
M•-23.8~ 
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73. 

~JOl.80 ~294.20 .__l94.ZO .__294.20 ...JR20._g?4.:0 ~4.20 J9UO JOl.80...¡ 
. -r ! -r """T"': .,., ... 

1 1 • • 1 

Pz P1 P¡ P¡ Pz P¡ P¡ P¡ Pz 

@ 

I2 

Iz 

t-
~ 

r. 

640 ' 
L.. .... l:M8 L 640 .... 

2628 

MARCO M-1 ( ELEVACION) 
CARGM GRAVITACtONALES Y ACCIDENTALES 
ANALISIS DEFINITIVO ( METODO DE RIGIDECES) 
2a. CONOICION (EMPOTRAMIENTO EN l.A'ZAPATA) 

Coordenadas de los Nudos 

Nudo X y 

1 0.000 0.000 

2 o. 000 105.000 

3 o. 000 692.000 

4 0.000 1202.000 

5 2628.000 1202.000 

6 2628.000 692.000 

7 2628.000 105.000 

8 2628.000 0.000 

9 640.000 692.000 

10 1988.000 692.000 

1 

~ 



74. 

Incidencias l Propiedades Geom~tricas de las Barras 

Barra Extremo inicial Extremo final Arca (cm 2
) Inercia (cm4

) 

1 1 2 13000 lll308333. 330 

2 2 3 685. 394 786049. 248 

3 3 4 685.394 786049.248 

4 4 5 354.261 471040.162 

5 6 5 685.394 786049. 248 

6 7 6 685.394 786049. 248 

7 8 7 13000 ] 8308333. 330 

8 3 9 716.696 1888154.887 

9 9 10 594.522 1511065. 761 

10 10 6 716.696 1888154.887 

Vector de Cargas (cargas gravi tacionnlcs2 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza Y Momento Z 
(Kg) (Kg) (Kg-cm) 

1 1 0.00 0.00 O.DO 

2 O.DO O.DO O.DO 

2 2 0.00 o.no o.oo 
3 O.Oíl (). 00 o.oo 

3 3 O.DO O.Oíl o.oo 
4 O.DO O.DO O.DO 

4 4 0.00 - 16078. 41 - 66 76000. 00 

5 0.00 - 16078.41 6676000.00 

5 6 O.DO O.DO o.oo 
5 O.DO O.DO O.DO 

6 7 0.00 0.00 O.DO 

6 0.00 0.00 o.oo 
7 8 O.DO O.DO O.DO 

7 º·ºº O.DO O.DO 

8 3 o.no - 27101.44 - 2890820.30 

9 0.00 - 27101.44 2890820.30 

9 9 0.00 - 57082.41 - 12824514.30 

10 o.on - 57082.41 12824514.30 

10 10 o.on - 27101 .44 - 2890820. 30 

6 o.no - 27101 .44 2890820.30 



75. 

Vector de Cargas (cargas accidentales sismo) 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza Y Momento Z 
(Kg) (Kg) (Kg-cm) 

1 1 O.DO 0.00 O.DO 
2 o.oo 0.00 0.00 

2 2 o.oo 0.00 º·ºº 3 o.oo 0.00 o. 00 
3 3 o.oo 0.00 o.oo 

4 o.oo O.DO O.DO 
4 4 2820.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 o.oo 
5 6 º·ºº 0.00 o.oo 

5 0.00 0.00 0.00 
6 7 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 o.oo o.oo 
7 8 º·ºº o. 00 0.00 

7 O.DO 0.00 o.oo 
8 3 10430.00 º·ºº 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 
9 9 o .. oo o.oo 0.00 

10 o. 00 O.DO o.on 
10 10 0.00 0.00 º·ºº 

6 o.oo o.oo 0.00 

1 



. . . . 
RESULTADOS FINÁLES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO X DESP. 

11) 

2 -.tll364956 
''3 '',:'."~~1~~199 
4 .11219427 
5_ .. :-,JJZJ9~;.q 
6 .1111342 
7 .. .11136i•95b 
8 12) 

9 -.7.50687E-lil3 
10 7.5Cll694E-Cll3 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUÉRZAS 

MIEMBRO NUOO 

·2 '2 
3 

3 3 
·4 , ... 

4 4 
5· 

5 6 
5 

6 7 
6 

7 8 
7 

B 3 
9 

9 9 
1Cll 

rn .rn 
6 

-127363 
127_363 

-127362 
. 127362 
.-16078.5 

16078.5 
-59004.1 

59Cll1Zl4.1 
-1.S!ll78.5 

161lJ78.5 
-12736;, 

12736'2 
-12736:í 

12736.3 
1324:í.;:; 

;_1'3243. 3 
13243.4 

-13243.4 
;1.3243.4 

-13243.4 

V DESP. 

fZ) 

-.12)14548 
:'.· 069k)87_3 
-.075111693 
-. (iJ /:i0693 
-. IÍJ691Íl8-i3 
-.fll1~5l•8 

fil 
-2.88687 
-2.88687 

COlffANTE 

45759.7 
-l_t5759!7 
:4576111. 7 
-4576Cll.7 

59I01114,2 
.-59004.2 
-16078.4 
-16078. l• 
-5 91/JIM • 2 
.59004.2 
:...4576(1J. 7 

4576Cll.7 
-45759. 7, 

45759 •. , 
-111284 

571l1812l.9 
-57fil82.4 
-57Cll82.4 

5'/li'.lBíll.9 
-111284 

Z ROT. 

lll 
6. 311J21il3E-lll4 

· -2• ~!31M5E-Cll3 
2.71677E-Cll4 

-:¿ l 16"76E-Cll4 
2.38fl:45E-Cll3 

-6. 31il212l3E-11J4 
11) 

-4.9t11331E-lll3 
4.9Cll331E-lll3 

MOME'.NT_O 

1.1111725E+l2l7 
-5.36765E+lil6 

· · .5. 307 b6E +Cll6 
2. 1 L•94E +lll7 
2.322141::+1il7 
6 •. 87079E+lll6 

. -6. 871ZJ7BE +lll6 
6. 8711l78EH16 

-2. 32215E:+ILJ"/ 
-6.87fil8E+06 
-5.36766E+06 
-2.1494E+lll7 
-·1.12l1725E+l2l7 

5.36765E+til6 
-L•.47153E+lil/ 
-9.1616E+VJ6 

9.16131E+lil6 
-9.16131E+06 

Y.1616E+06 
4.47153E+lll7 

·-· --------·---· ---~--.---·-·, -- ····--·-··------.---- -·-------

TESIS P~OFESIONAL 

ESTACION UNIVERSIDAD 

MARCO M-1: C. GRAVITACIONAL 
. - ~ri;; 'CONDICIÓN. lE-rr1P.0Tí-a,Y;ie.r1fo. Út la zaPa~a) 

76. . 



~ 77. ' 

RESULTADOS FINALES DE LOS D.ESPLAZAMIENTOS 

NUDO X DESP. y DESP. z ROT. 

:.··. 

111 0 
, ,_. 

rzf 
... 

2 • üll 11382 ¿. 19594E-04 -2.02449E-04 
3 • 217528 1.04284E-03 -2.5111928E-04 
4 ; 34361<) 1.17344E-lil3 -2. 08389E·-04 
5 • 337889 -1.17344E-lll3 -2. 22308E.-lil'• 
6 .'.!.l,{J7666 -1. fll428t¡E-lil3 -~~. lt5777E-·l/)/t 
7 .0rns402 -2.1959'•E-04 -1.91665E-04 
8 l/l 0 Vl 
9 • 215355 -.111653935 1.49066E-lll5 
10 • 209838 .lll62811l89 1. 78331E-0'."1 

RESULTADOS FHlALES DE LAS FUcF1 LAS 

MIEMBRO NUDO AXIAL .CORTANTE ~!OMENTO 

1 1922.41 -68JB.8 ·-2 .1355 l 5E +1116 
~¿ -1922.47 6838.8 2. 13704!:+06 

7. 2 1922.40 -6838.95 -2. Ll706E+l2l6 
3 -1922.48 6838.95 -1 • 87739E +06 

3 ~I 351.1.1)3 -'1215.06 -193986 
4 -351. 03 1275. fi.)6 -4%2ifJ 

4 4 1275.16 J51. IZ139 lt56:215 
5 1544.8'• -J51. l1J9 466255 

'.:i, 6 -3'.11.113 --1544.1 .\ -3:?1536 
5 J'.:ll. 03 1 '.'°1Ltlt, 73 ·-466Z'S 

6 1 -1'122.l;l:J --61111. 1 -<'. ~ L1;.·r~")~, lr. +VJti 

6 19::2. 4B 6411. 1 -1. 7:167:.íE+IZl6 
7 u -t 9·; .... -'. 4·¡ -6411.5:2 -- ¿. 61197 6E +06 

·¡ 1922. if7 6411.~2 2. W2651E+06 
8 j 556:1. 16 1571. '1:1 2.l~7141:-:+11l6 

9 · .~866iB4. -1571.43 -1.fi)6569E+06 
9 9 -4866. 45 1571.41 1.06569E+l1l6 

1 IZl 4l366. l¡j -1'i11. 'li l. llls:::·56EH1l1 
1 lll rn -i186'1. 61-· 1571. lt --1. ll)~'.;:j-/l::+06 

6 4864.66 -1:il1. 4 . 2. 05826E-106 

MAR·c;_éJ" r1-·i •· .---~~:·~~GciDE"N·YALES (sismo) 
2a. CONlllCION (+:.ITIPC•tr·cimi,;,ntc• ér1 la znpata.) 



M •68.71 
A: 16.00 

M•55.68 

A•-127.36 
M•IOl.73 

hl=-68.71 
A=-59.00 

jv =-16.08 

M•- 447.15 

j V•-lllZO 

V=4!1.76 

V• 45.ns 

M, MQ.tENlO ( Ton -m ) 
. V, CORTANTE ( Ton I 

A, AXIAL ( Ton ) 

MARCO M-1 
ELEMENTOS MECANICOS 
CARGAS tf\AVITACIONALES 

A• 51.00 

V•·l6.08 

Aa-132.43 

M•447.15. 

V:-111.28 

V=-45.N 

V•-45.78 

78. 

M• 69.'l'! 

M•·68.71 
A• IG.08 

A •·127.36 

M •·53.&a 

A•-127.36 
M• •101.13 

i a CONDICION EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA 

hl: 4.56 

M•-4.56 

V• l .21 

A= 1.92 

.. • • 21.37 

A• l.t?. 
M•-28.5!1 

A• 1.1!8 A• 1.54 
1 

l V •0.35 
V•-0.55 

~~ A= 4.86 

M•20.71 

lV•l.57 

V• 6.84 

V• -G.84 

M•20.58 

M, MOMENTO (Ton-mi 
v, CORTANTE (Ton ) V• -1.57 

A, AXIAL (Ton ) 

V=- 6.41 

V•-1.41 

MARCO M-1 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS ACCIDENTALES (SISMO) 
2a CONDICION EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA 

M•-5.22 

.M•-17.37 

V•G.41 
A• l. 92 

A•-1.92 
M •· 20.27 

A•.-1.92 
"' •-21.00 
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DIAGRAMA DE CORTANTES (TON) 
( TRABE AZOTEA MARCO M- 1 ) 

U .665 
21

"
87 

Z8.6H 

21.190 

ó 
.'---..J 

N 

~ 
!!? 

ºl AGRAMA SE MOMENTOS (IQN .. Ml 
TRABE A1. TEA MARCO M-1 ) 

... 
; 
! 

79. 



DIA§RAfdé Q.g COBTéNT~S CION) 
( TftA9E ENTREPISO MARCO M-1) 

plAGRAMA DE MO?fcN!(!S ( TON-M l 
ffftAI! ENtftEPIO MARCO M-1) 

o 
!? 
,.: • • 

80. 
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"• N 

2 
1() ~ 

..... 
N 

~ 

..... co 
121 en 

~1.~r_G94.2~ 294.20 ¡.ª4· ~·~o.Zl!.4.~4.2~4.22...fºl .80 1 

Pz ?1 f>1 P1 Pz Pz P1 P1 P·, Pz 

Iz 

Iz 

1-

~ 

Wt8469.ZO Kt,1/m . 

s40 L 
=¡ 

1348 

2 628 

MARCO M-1 ( ELEVACIONl 

CARGAS GRAVITACIONALES 

Iz mi 

I4 UI 

Iz l!I 

L s40 

ANALISIS DEFINITIVO (METOOO DE R 1 GIDECES 
2o.CONDICION (EMPOTRAMENTO EN LA ZAPATA) 
TRAl3~ DE AZOTEA INCLINADA 

P "'3242.18 Kg. 

P 1663.06 Kg. 

81. 



82. 

Q9~-ª-~~~~-
y 

)( 

º·ººº Nudo o.ººº 105.000 
1 º·ººº 592.000 
2 º·ººº 1202.000 
3 º·ººº 1221.000 
4 1314. ººº 1202.000 
5 2628.000 692. ººº 
6 2628. ººº 105.000 
7 2628.000 º·ººº 
8 2628. ººº 592.0110 
9 640. ººº 692·ººº 

lU 1988.000 

11 

Incidencias Pro 
iedades Geométricas de las Barras 

Barra 
Extremo Inicia 1 

Extremo Final 
Area(cm2

) 
Inercia (cm 4

) 

1 
1 

2 
13000 

18308333.300 

2 
2 

3 
685.394 

786049.248 

3 
3 

4 
685.394 

786049.248 

4 
4 

5 
354,261 

471040.162 

5 
5 

6 
354,261 

4 71040 .162 

6 
7 

6 
685.394 

786049. 248 

7 
8 

7 
685.394 

786049. 248 

8 
9 

8 
13000 

18308333.330 

9 
3 

10 
716.696 

1888154.887 

1l' 
10 

11 
594,522 

1511065.761 

11 
7 

716.696 
J.888154 .887 

11 



83. 

Vector de Cargas (cargas gravitacionales) 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza Y Momento Z 

1 1 0.00 o.oo 0.00 

2 0.00 o.oo o.oo 
2 2 o.oo o.oo o.oo 

3 0.00 o.oo o.oo 
3 3 0.00 O.DO o.oo 

4 0.00 o.oo o.oo 
4 4 0.00 - 7006.30 - 1808295.00 

5 0.00 - 7409.01 1789116.00 

5 5 o.oo - 7409.01 - 1789116. DO 
6 0.00 - 7006.30 1808295.00 

6 7 0.00 O.DO O.DO 
6 0.00 0.00 O.DO 

7 8 0.00 o.oo o.oo 
7 O.DO O.DO O.DO 

8 9 0.00 O.DO o.oo 
8 0.00 o.oo o.oo 

9 3 0.00 - 27101.44 - 2890820.00 

10 0.00 27101.44 2890820.00 

10 10 O.DO - 57082.41 - 12824514.30 

11 O.DO - 57082.41 12824514.30 

11 11 0.00 - 27101.44 - 2890820.00 

7 0.00 - 27101. 44 2890820.00 



·- - ·. :--... ·~ "84. .. 
RESULTADOS FINALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

Nlll)O 

1 
'''· . ,;2 _· •, 3 -

4 
5 

"•-"-'=-. ''6""'''' 
7 
8 
9 

-~: .. : .... -- · ... '10 
11 

X DESP. 

12) 

-~03fi14 .· 
:...; 012301 q 
-.0872609 

-1.16881E-07 
. ;..,fll872611 

.0123019 

.03614 
0 

-6.88149E-fll3 
6.88145E..;·1113. 

.RESUL TAPOS FINALES DE LAS FUERZAS 

.Y DESP. 

111 
~.J/)143578 
:.;;0673896 
-.111726717 
-1.07069 

'-'-~·111726717 
-.0673887 
-.0143578 

0 
-2.84292 
-2.84292 

Z ROT. 

12) 

_. 6. 23"U+E-fll4. 
''""2~3Jf4lild!E-;_0Jv • -

3~ 8157BE-11l4 · 
-1,30967E-10: 

.: .· 

-J,81577E-04-
2;34406E-03 

-6. 2374E··l1l4 
0 

-4. 83fll 14E-03, 
· 4. 83013E-03:_-

· -MIEMBRO ·-NUDO AXIAL CORTANTE 
~ . - ~ 

MOMENTO 
... -... : - . -'· ·-. ·- ---· .... ~ ....... .:._..:.:...;·: 

1 _··.'-

·'.:' .. 

-1ZS697' · · ' :.4~541. e · -,- -.,i~0~61:!E:~07 ~ .., :..: 
--,·. ·1.25697 .... •.:.,;4 ... "'!,J,41.8 - ·-:...5;29941E+06. 

2 
1
' 
2 

, , '' ·-1°256111. "' 1 4S'543. 4· - ·"- '""51• 29943E+06 · _.;·, 
3

2 
125697 -45543. 4 - 2. 14347E+07 

:J<':3-'¡: ~/'.; i;;;-p,~·~'''?llt4)J; 1.-•-":' "'''"'~·~5186S-.5·, ·. h·'·':"L2~~26,~~+0;(,,.;:•~·;,•,_;'íl 
.. - . 4 - .. ··- · -- - 14.413.1 - . '.:.s:7S65.5 -''&;227S1E+f116- · :·;,::/ 

4 4 -58i:29.2 -13309.4 -6.2278E+06 
5 58129.2 -1105.93 -2.07512E+f2!6 

5 5 "-5a129;·1 -1105.94 .. 2.Cll7512E+fll6 

6 

7 

8 

9 
.. 
1121 

--· . 6" 58129. 1 :...1331119. 4 6. 227BE+06 
7 -14412.8 

6 14412.B 
B - -125698 

-'-7 125698 
9 -125697 

B 125697 
3' 12322.1 

·.• 10 -12322.1 
10 12322.1 

11 -12322.1 

-57865.5 
57865.5 

-45543.4 
45543. 4 -

--45541. 8 
45541.8 

-111285 -
~'/082. 1 

-57082.3 
-57082.5 

-2.32836E+f2!7 
-6. 22781E+06 -
-5.29943E+06 
~2. 14347E+07 · 
-1.00813E+07 
5.29941E+06 

-'t..-47183~:".07 '"?"-:-:. 
-9. 15838E+1116 

- 9.1S819E+06 
-9. 15812!6E +06 

1
9 • .1,586E-t:lll6 

~ .. <~;. 471 S4~+~1 :~ Yi -~-- c~ __ JJ ... ::\~.lt · 12322.1 57082.6 
·- -'-12322~1. . .:;f11105 



85. 

M=-62.28 M= 20. 7!1 M=-20. 75 M : 62.28 

M= 62.28 ( 
A: 14.41 

-V :-57.87 

V= 57.87 -A=-14.41 
M•232.84 
M=214.35 

M= 52.99 

A=-125.70 
M= 100.81 

.--+-..:..A_=_·_5_8 _., _3 _____ v=_-:-1.1-11 --r-4-V-¡=-_1-:-.1 _1 --.:....A_=.:....5.:....8..:... ':...3-=--4-·,,.--~ ) M : - 6 2.28 

A-: 5-8-.1; A:;e.¡-3 A : 14.41 

lv=-13.31 v=-13.3091 t V=57.87 

A,=12.32 

M=-447.18 l V• ·UI. 29 

V= 45.54 

V= 45.54 ·-----

M, MOMENTO ( Ton -m) 

V, CORTANTE (Ton) 

A, AXIAL (Ton) 

MARCO M-1 
ELEMENTOS MECANICOS 
CARGAS GRAVITACIONALES 

:~ 
A=l2.32 A=l4.41 

M=-232.84 
M=-214.35 

V•-4!1.5\ 

v: ·45.54 ----
A=-125.70 

M=·52.99 

A=· 125.70 
M=· 100,81 

2a. CONDICION EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA 
TRABE EN AZOTEA INCLINADA 



86. 
301.80 294.20 294.20 294.2 259.20 29420 

Pz 

'° 

r~ © 

0 12 I2 

... 
C\I 
~ 

0 

.... 
~ 0 12 

r-
~ 

@] @ @ GQJ 
I4 r4 

1, 

640 L 1348 L 640 ., .... 
26~8 

MARCO M-1 (ELEVACION) 
CARGAS GRAVITACIONALES Y ACCIDENTALES 
ANALISIS OEFINITIVO(METODO DE RIGIDECES) 
3a CONDICION ( ARTICU LACION EN LA ZAPATA) 

P1 = 3242.18 Kg. 

P2 = 1663.06 Kg. 

® 

1:2 

~ 
j 

Ver coordenadas, incidencias, propiedades y vectores de car­

ga en análisis anterior. 

2.$2 Tog. 

(fil 

I0.43Ton. -
~ 



87. 
RESULTADOS FINALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS. 

NUDO X DESP. y DESP. z ROT. 

0 lil 1.43449E-lil3 
2 -. 1461i21 -.0145479 1. 321ill 8E-lll3 

. '~ . ; : .... ........ ~. ,. ... 3 ' '·: .• 1,. .~ "" .• !i13b't5.i9 '.";,.QJ69.lll8(2 -2; P,7457E~.'P~ 
4 .117451 -.0750692 3.22945E-04 
5 -.111'4:?4 :-:- lil.75069.4_ ··- -3.22955E-fll4 
6 .12!369724 -.1116912!973 2.67455E-l1l3 
7 .146625 -. l/J145'18 -1. 320'.?2E-fll3 
8 111 IZl -1.43454E-11l3 
9 - • fll212!66S ·¡ -3.1113447 -5. 1Zl71Zl43E-l/l3 
1IZI .!11206863 --3.12)3L146 5.llJ71/l43E-lll3 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERiAS.:._ 

~·MIEMBRO NUDO ··-.•,-AXIAL . ,-:coRTANTE :W•ME\\ITo.· 

-127362 26846.5 296 
:2 121362 -26846.5 2.81'11.16E+06 

2 2 -127.31:>2. 2684."/. 5 -2, 819!1HE+fil.b 
~ ~: . .3 127362 -2'6847.5 1.85786E+lil'/ 
3 3 -161ll78.5 63323. {¡ 2.53875E+lll! 

4 .. i6078.5 -633:23. 1¡ - 6.90753E+IZl6 .. 
-63323 .• 5 ..:.160"/8.4 -·6 •. 91/l753~+06 4 4 

5 63'323.5 -161il/!:J. lf 6.90755E+lll6 

5 6 -16íll78.B -63313. ;_1 -;~. 5387St::+ILJ7 
5 160(8.8 óS3,.:J. 3 -6.91.'l153E+06 

6 7 -1::'.7362 -268'•7. 4 2.819ftl9E+v.l6 
6 127362 26847.4 -l.85786E+07 

7 8 -127363 -26836.8 336 
7 l:L7363 :.26836.0 -2. 81868E+l.16 

8 ·3 :l6475. 9 -111284 -4.39661E+07 
9 -,36't75.9 'j7081. 5 -9.91118E+06 

9 9 36'175.8 -!:i-1082. 2 9.9111l75E+06 
c10 -36475,8 -57fD.82-. 6 .. -.9. 9tl2l:l5f::+l1l6 

10·: .. ·c•Ítzl 36475;6 .. < ·-:.. · sfoátiJ. s 9.. 91083E+lil6 
6 -:56475. 6 --111284 Lt. :l966E+l1l7 

'·' ·~.;-\r ~.··r:.e:~ IS. · PROFES I C>NAL J..-
,, ·· .. · 
ESTACION UNIVERSIDAD 

.MARC.O M-l C. GRAV lT ACl.ONALES. 

:•. 3;1. OONDICION <ar· ti cu 1 a.e i oíl. !:.íi 1 a .za;..a ta) 



RESULTADOS FINALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO 

2 
3 
4 

6 
7 
8 
9 
1lll 

X DESP. 

121 
. 163143 
,8434b 

"L0869 
1.12)813 
.833239 
.16121863 
(/) 

. 841209 
• 835Lt91 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS 

MIEMBRO NUDO AXIAL· 

1 4036. 19 
2 -'11Zl3b. 19 

2 2 
3 

.J 
412136. 2 

-412136-.2 
3 3 629. 7121;! 

4 -629.702 
4 4 1310.22 

5 1509:78 
5 6 -629.702 

5 629.702 
6 7 -'1036. 22 

6 "411l36.22 
7 8 -4036.21 

7 412131,. 21 
8 3 5388.63 

9 5fll41. 38 
9 9 -51i1l13. 69 

1l2l 512l43.69 
rn 10 -5043.88 

6• 511l43.'88" 

.... 

Y DESP. 

0 
L¡. 611Z134E-l.14 . 
2.18942E-(1)3 
2.4237E....:ill3 

···:2. 1123"1 t E-·WJ 
-2.18943E-03 
-4.61036E...:11l4 

121 
-.13916 

.138828 

CORTANTE 

-6685 
6685 

-66911. 64 
6694. 64 

-1307.59 
1307.59 
629.69 

-629;6·9 
-1512.3 

1512.3 
-6555.66 

6555.66 
-6545.25 

b545. ~25 
3406, it4 

-3406.44 
3411l6.47 

-:3406.47 
31106. 62 

-"3406.62 

.. 

.:i ·.· 
88·,. 

l ROT. 

-1. 56325E-LIJ3 
-1.53474E-lll3 
-5.3865E-11l4 

' , -3. 799641::-1214 
-3. 931E-llJl1 
-5.37991E-11l4 
-1.51342E-03 
-t.54134E-1Zl3 

3.53528E-1Zl5 
3.51279E-llJ5 

,'MOMENTO. , .. ' 

28111 
-702744 

71212912)/¡ 
-;-4.632s1Ei+06. 

155T/4 
·-822543 

. 822702. 
83212[1) 
61052 

-832217 
688358 

-4.53645E+lll6 
352 

-688128 
·4, t17693E+lll6 

-2. 29682E+0b 
2. 2'168E +06 
2.29511E+lll6 

-2.2951Z19E+IZl6 
.. .it·;47531EZ+fll6 

, , 

MARCO M-1 C. ACCIDENTALFS <sismo_L __ _ 
~a~-_-totilñicYoN -TarTií::ü1acTor. er•. J,;. z.ªP_?,tij.l 

~.,, .. 



M=69.06 

A: 16. 08 

A =-16. 08 

V= 63.32 
M • 253.98 

M• 185.79 

V•-26.85 
A= 127.36 

A= -127.36 

M: ·28.19 

A =-127.36 

M=-8.23 

A •-0.63 

M•-69.08 

A= ·63.32 

j V=- 16.08 

( A= 36.48 l M= - 439.66 

V=-111.26 

V=26.85 

V= 26.85 

M, MOMENTO (Ton-m . ) 

V, CORTANTE (Ton.) 

A, AXIAL (Ton.) 

MARCO M - 1 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS GRAVITACIONALES 

A•63.32 

V=-16.08 

A=-36.48 

.. •439.66 

V=-111.28 

V•-26.65 

V=-26.84 

3a. CONDIC~ ARTIW...AaoN EN LA ZN'ATA 

M • 8.23 
A: 1.51 

t V•0.63 V•-0.63 
A= 0.6L__ 

V =-1.31 
M= 1.56 
M=-46.33 

V= 6.69 

A =-4.04 

A= 4.04 

M: 7.03 

A: 4.04 

A• 5.39 

1 ., 44.77 

V= 3.41 

V•- 6.69 

M, MOMENTO (Ton-m.) 

v, CORTANTE (Ton) 

A, AXIAL (Ton) 

A= 5.04 

M•44.75 

V•·3.4 I 

V•-6.56 

V=- 6.!Si_ V= - 6.55 

MARCO M -
EL E MENTOS MECANI COS 

CARGAS ACCIDENTALES (SISMO) 
3a. CON OICIOfl! ARTICULACION EN LA ZAPATA 

89 . 

... 69.08 

M•-69.08 

A=-16.08 - V•-63.32 
M•-253.88 

A: 127.36 

A•-127.56 

M= 28.19 

t. =-127.36 

M•- 8.32 

~-;¡;-1.51 
A• 0.63 

~.63 

V•· L51 
M• 0.61 
M•-45.36 

V• 6.56 

A= 4.04 

A•-4.04 

M• 6.88 

A•-4.04 



--

,... m CD 
1() 

·--·-

90. 

W = 6354. 20 kQ/m 

l!l 

I¡ Iz 13 Iz !¡ 

Q) ® 

1 

~ 640 L 1 54 8 L 6 4 o ~ i ., 
z e za ~ 

MARCO M-2(ELEVACION} 

CARGAS GRAVITACIO.NALES Y ACCIDENTALES 

ANALISIS DEFINITIVO (ME TO DO DE LAS RIGIDECES) 

lo. CONDICION (EMPOTRAMIENTO EN EL DADO) 

Coordenadas de los Nudos 

Nudo X y 

0.000 0.000 

2 0.000 587.000 

3 640.000 587.000 
4 1988.000 587.000 

s 2628.000 587.000 

6 2628.000 0.000 

8.683 Ton 

[fil 



91. 

Incidencias y Propiedades _Geométricas de las Barras 

Barra Extremo inicial Extremo final Area (cm2
) Inercia (cm~) 

1 1 2 976.884 992285.911 

2 2 3 716.696 1888154.887 
3 3 4 594.522 1511065. 761 
4 4 5 716.696 1888154.887 

5 6 5 976.884 992285.911 

·Vector de Car.gas (cargas gravitacionales) 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza Y Momento Z 
(Kg) (Kg) (Kg-cm) 

1 1 0.00 0.00 0.00 

2 0.00 o.oo o.oo 
2 2 O.DO - 20333.44 - 2168900.30 

3 0.00 - 20333.44 2168900.30 

3 3 0.00 - 42827 .31 - 9621868.50 

4 0.00 - 42827.31 9621868.50 

4 4 O.DO - 20333.44 - 2168900. 30 

5 0.00 - 20333.44 2168900.30 

5 6 0.00 0.00 O.DO 

5 O.DO O.DO 0.00 



92. 

Vector de Cargas (carga!.' accidentales sismo) 

Barra Extremo Fuerza X 
(Kg) 

1 1 O.DO 
2 0.00 

2 2 8683.00 

3 0.00 
3 3 0.00 

4 O.Oíl 
4 4 0.00 

5 O.Oíl 
5 6 0.00 

5 0.00 

Barras 2 y 4 

Los momentos de empotramiento serán: 

2 

i0L2 6354. 20 X 6:4(f 
TZ 

y los cortantes isostáticos son: 

Barra 3 

wL 
2 

6354.20 X 6.40 

6354. 20 X 13,48 
12 

6354.20 X 13.48 

2 

Fuerza y Momento Z 
(Kg) (Kg-cm) 

0.00 0.00 
. o. 00 0.00 

0.00 O.DO 
0.00 o.oo 

º·ºº O.DO 
O.DO 0.00 

O.Oíl 0.00 
0.00 0.00 
O.DO 0.00 

o.oo O.DO 

21689.003 Kg-m 

20333.44 Kg. 

96218.685 Kg-m 

42827.308 Kg. 



,.. ~ .. :::.i: :·r.·: .- .. ·.~~ ··. 

RESULTADOS FINALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO 

2 
.,;.h.'' 

4 
5. 
6 

. '. 

X DESP. Y DESP. z ROT. 
1 .;. r~f. .. . , 

•.· 

fil 0 lil 
.0795154 -.!1!25085i -2.5416E-~J 

.;· :, :·,~J~t~~f .: "J. ·::~~ii~~~;.,-~ .'A: ·:,:.~t+~:}2~::~·:; ..... ·· 
.-: •. 079;i153 -: .•. 0250B~H. . ... 2.5416E-.lil3 

l2l l2l fil 

RESULTADOS FINALES DE' .. LAS FUERZAS;,: 
. -~l, •• 

MIEMBRO · NUDO 

3 

,4 

5 

-"· 

·2 
' 2 

3 
3 

4 
4 

5 . 
6 

5 

,- .. :· 

AXIAL··· · CORTANTE 

-8349] 78468.8 
·.BJ49J.. ,., :· , , ,,-7,8468. 8, 
-784b9' ... ~· .. ,_,.B349:'.r~9'i' 

78469 42827. 1 
-78469.1 -42827~2 

78461'. 1 -t~2827. 5 

.. ;~;~:~t ~~ª~~~: ~ 
-8J49J -78468.8 
. 8,3'.f93 78~_68 .• 8 

., 1 

TESIS PROFE.~ I C>NAL 

. ,: ' ¡ 

MOMEN'fü .... ~ 

J. 4437BE·Hll7 
. ·.· 3. 16~•~5E+lll7 

. 'iJ..3.1ai"J8E'.f07 
-8.79915E+06 
. 8. 79869E +'2l6 

-8,7984BE+!li6 
6). 79B59E+íll6 
3.16232E+07 

-1.44378E+07 
" -3 •. 1ti235E+f/!7 . 

.. ' .. :"' 

.. 1 

MARCO M-2: C. GRAVITACiONALE~ 
io:.··· coNoü:ióN .. <iin~'ft,~::~mientti,:~n...~h;,~i(~úü,r~:'.'···?:}}/;'",~~W~. ':'.~· 

_,4~.;· ........ 
'\•.' 

....... :-" .. , ... : 
. ~--- .'. 

·., '·> :~·:.: :':;1,. ;!' ;j : ' . 7 

··- '; 



.. -.. ,: ·- ,···. :"" 

94. 

RESULTADOS FINALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO X DESP. y DESP. z ROT~ 

0 0 111 
2 .0730311!3 2. 072'48E'.:..04 .:.1. l.78á8i::-04 
3 .li'J111736 -.llJJ281..l6 2. '..-.!27961::-06 
4 .0664592 .0237196 1.2s249E.:..05 
5 .0646025 .-2, f117247E-04 -9.97663E'"-05 
6 0 0 l1l 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS 

·J."· 
._¡'}"""';.;:·--:·¡~. ·-

MIEMBRO NUDO AXIAL. CORTANTE MOMENTO 

-1 ;o,L 1-.· . "689,80~· ·.· . -4524;-a~ · , . -"1,.-72661E+lll6 .. • 
2 -689.802 Lt524 .83 -9':?9479 

2 2 4524.61 689.796 9'29471 
3 4158.:19 ..::689. 79l, -488006 

3 .. 3 -4158,48 689.79 488003 
4 4158.48 -689.79 .• 4'41a:i2· 

4 4 -4158.42 689.802 -441833 
5. 4158.42 -689.802 88331114 

., 5 b -689.799 -4150. 76 ..:·1 ~'5S79E+l2l6 
5 689.799 41':í'B.76 -88331115 

• •P ___ -•-·-··--·--·•• 

MAf{CQ •. M-,2 : ____ ¡;, __ ¡i,i:_i.;ui~lll.TALl;::S (s.U;.11WJ •• 
· 1a. CONDlCION lemPotr;urii.::r1to en el .si.o.do).' 

.,:.: ·" :,: 



M• 316.24 

A•-83.49 
M= 144.38 

M =-9.29 

.,..,.._ 
V •4.52 

A=-0.69 

A=0.69 
M=·l7.27 

M•-316.24 

A •-78.47 

lv· ·83.49 

V=78.47 

M, MOMENTO ( Ton·m) 

V, CORTANTE ( Ton ) 
A, AXIAL ( Ton) 

MARCO M- 2 
ELEMENTOS M ECANlCOS 
CARGAS GRAVITACIONALES 

A• 78.47 

V•-78.47 

la CONDICION EMPOTRAMIENTO EN EL DADO 

M=9.29 

A= 4 .52 A= 4.16 

1 V=0.69 
MOMENTO (Ton·m) M, 

V, CORTANTE (Ton) 

A, AXIAL ( Ton) 

V•-4.52 V•·4.16 

MARCO M-2 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS ACCIDETALES (SISMO) 
lo CONDICION EMPOTRAMIENTO .EN EL DADO 

95. 

M • 316.24 

M•-316.24 

V:78.47 
A• 83.49 

A= ·83.49 
M•-144.38 

M = 8.83 

M•·B.83 

V= 4.16 

A=· 0.69 
M: l!US8 



Nudo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

W• 63~4.20 KQ/m. 

© @) 
l:3 

r., 

640 L 1348 L ..., 640 

2628 

MARCO M-2 (ELEVACION) 
CARGAS GRAVITACIONALES Y ACCIDENTALES 
ANAL ISIS DEFINITIVO ( METODO DE RIGIDECES) 
2a. CONDICION (EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA) 

Coordenadas de los Nudos 

·x y 

O.DO º·ºº o.oo 105.00 

O.DO 692.00 

640.00 692. 00 

1988.00 692.00 

2628.00 59.2.00 

2628.00 105.00 

2628.00 O.DO 

96. 

8.683Ton. -® 

T2 
[fil 

~ 



97. 

Inci~encias z: Propiedad~ Gco~~tricas de las Barras 

Barra Extremo inicial Extremo final J\rea (cm 2 ) Inercfa (cm 4
) 

1 2 13000 18308333. 330 

2 2 3 976.884 992285.911 

3 3 4 716.696 1888154.887 

4 4 5 594.522 1511065. 761 

5 5 6 716.696 1888154.887 

6 7 6 976.884 992285. 911 

7 8 7 13000 13308333.330 

Vector de Caq~as (cargas g ravi tac ion al esl 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza Y Momento z 
(Kg) (Kg) (Kg-cm) 

l 0.00 º·ºº º·ºº 
2 º·ºº o.oo 0.00 

2 2 O.DO º·ºº 0.00 

3 (). 00 0.00 0.00 

3 3 o.ºº - 20333.44 - 2168900.30 

4 º·ºº - 20333.44 2168900.30 

4 4 O.DO - 42827.31 - 9621868. 50 

s 0.00 - 42827.31 9621868.50 

5 5 º·ºº - 20333.44 - 2168900.30 

6 0.00 - 20333.44 2168900.30 

6 7 0.00 0.00 º·ºº 
6 O. Oíl o. 00 O.DO 

7 8 o. 00 0.00 O.DO 

7 º·ºº º·ºº O.DO 



98. 

Vector de Cargas (targas dccidentales sismo) 

Barra Extremo Fuerza X Fuerza Y Momento Z 
(Kg) (Kg) (Kg-cm) 

1 1 º·ºº º·ºº 0.00 

2 0.00 0.00 0.00 
2 2 0.00 º·ºº o.oo 

3 º·ºº 0.00 0.00 
3 3 8683.00 0.00 O.DO 

4 0.00 º·ºº º·ºº 
4 4 º·ºº 0.00 O.DO 

5 0.00 0.00 o.oo 
5 5 0.00 0.00 0.00 

6 º·ºº º·ºº º·ºº 
6 7 0.00 0.00 o.oo 

6 º·ºº 0.00 0.00 
7 8 º·ºº 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 
W• 63!14'.20Ko,An. 8:M3Toñ. 

[i) -
14 

[fil 
12 = • 

1, 

1348 L 840 ..., 
2628 ··--------+ 

MARCO M-2 (ELEVACION) 
CARGAS GRAVITACIONALES Y ACCIDENTALES 
ANA LISIS DEFINITIVO (METODO DE RIGIDECES} 

3a. CONDICION ( ARTICULACION EN LA ZAPATA} 

Ver coordenadas, incidencias, propiedades y vectores de c~r­

ga en an&lisis ~nterior. 



99. 

RESUL"I ADOS FINALES UE L.OS DEfH'l..AZAMI E:.NI t1S 

NUDO X DESP. y DESP. l tWl. 

[/) lll [/) 

2 -.0438047 -9, 53702E-f.1~~ 1.4588E-lil4 
3 '. 06:31763 -.0346221 -2.91447E-03 
4 • 0J5JJ'77 -:2. /151/U -t• . .. ~.2tllll'.1:2E ··~ '1J ... 
5 ..::.0353397 -::. 71Slll3 '1. ;1:".f2l12l2E-·C3 
6 -.0631"/63 -.0346221 ~:.r71447L-f/U 

7 .11l4381ll47 -9. 53/lll2E-·0 1 -7,l•58BE-W• 
8 lll 0 12) 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS 

MIEMBRO NUDO ,AXIAL CORTANTE MOMENTO 

1 -83493.3 62347.2 1, 24696L +lll I 
2 83493.3 -b2:J47. 2 -5. Ci:2Jlll3F. +L16 

2 2 -83492.9 6;!344.7 5. 92299!::. +06 
3 831192. 't -62344.7 3. !7J67:\4E:.+12l7 

3 3 -62345. 1 -83493.B -J,, 06n7E+lll7 
4 62345. 1 '12827 -9. 7491.:~E-~iZlb 

4 ,, -62345 -'12827. 3 'l. 74854E+IM-, 
5 62J45 -42827.'3 -9.74854E+lll6 

5 5 -62:.!45. 1 '1~:827 9.74913[+06 
6 6:;;•Ji¡'j. 1 -83493 •. 8 3. [/J{)/ 3/1::+0 1 

6 ·1 -B:\492. 'i -62:.144.7 -':i. 9Z~99l::.+i.16' 
6 E•.3492.9 62344.7 -3.06734[+07 

7 8 -f:.134':13. 3 -6;:J4/. 2 -1. 24696E+lll / 
7 83493.3 62347.2 :J.9Z3i.1:3E+06 

TES J: ~:; PROFES I ONl-'\L 

ESTA C ..CON UN I VE·.~ FH3 J DAl::> 

MARCO 11-~': C. C,RAllT IACHll'lALES 
2n. CONDJCION (~rnPotrarniento ~n la z~Pata> 



.. 

1- ·,· 

.100. 
RESULTADpS FINALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO X DE:SP. y DESP. z ROT. 

0 0 0 
2 7. 1951il4E-IZl3 1. 05318E-04 -1. 31Z17 4E-!ll4 
3' ' .. " ; •'1·28139 ; .. · 3;;~2334¡;::.:.04 -L527/i2E-04 
4 • 126246 -.(1)41341 5.68895E-06 
5 .121439 .0341157 1.387E-05 
6 .119546 -3.82333E-04 -1.38344E-04 
7 [i.781BSÉ-0:3 -L 05318E-04 ·-1. 23i°59E-IZl4 
8 111 0 ti) 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS· 

MIEMBRO NUDO 

'' !i l 1 
2 

2 2 
3 

3 3 
4 

4 i. 
5 ' ~ ....,:. 

5 5 
6 

6 7 
6 

7 8 
7 

__ ... , 

AXIAL CORTANTE MOMENTO 

·922.022 -'+444.29 :..t.é453E:+0b ;_ 
-922.022 444lf. 29 1. 37862E+f1l6 

922.017 . - __ -4443. 78 -1.37865E+f1l6 
-922.11l17 44lf3. 78 -1.22987E+f1l6 

'· :.~44:f; 2.8 922.002 1 • .:229B5E+f1lb 
'•. Jt239.72 ""-922. 002 -6397.76 

-:-4240. 16 922.004 639771 
4240. 16 -922.004 •; , 61i)3i¡IE¡8 ., 

-42j9:72 _'_1 
'922~:005 . "-60:'.3092 

4239.72 -922.005 1 •. 19317[+06 
-:922.014 -4241i.'l.21 71. 29585E+06 

922. ll'l14 424IZl.21 -1.19317E+06 
-922.022 -lf24Ul. 9.1 ·-1 • 74115E+06 
922.022 42Lfl1),91 1. 29583E+IZl6 

... :· ... , .... 
''RARco M-2 1 c. f\C~!'!>Etfl]!-ES ( s ~Sll_IOJ.~ --::::. 
~~:- gqiii?.IGIOJ'L._<.e111Potr-amie11to &n la zapata..>. 



M=-306.74 

M= 306.73 

A= 83.49 

A=- 83.49 ,. : 59.23 

A =-83.49 
M: 124.70 

M= 12.30 

M=·l2.30 

A :-0.92 

A: 0.92 

M =·13. 79 

A: 0.92 
M =-18.45 

A•-62.35 

l V•-83.49 

V= 62.34 

V= 62. 35 

M, MOMENTO l Ton-m) 

V, ~TE (Ton l 
A, AXIAL (Ton l 

MARCO M - 2 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS GRAVITACIONALES 

A•62.35 

V=-83.49 

V=- 62.34 

V=-62.35 

2a. CONDICtoN EMPOTRAMENlO ~LA ZAA\TA 

A= 4.44 

t. 0.92 

V:-4.44 

V=-4.44 

A= 4.24 

M, MOMENTO t Ton- m l 
V, CORTANTE l Ton) V=-0.92 
A, AXIAL l Ton) 

V=-4.24 

V=-4. 24 

MARCO M - 2 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS ACCIDENTALES (SISMO) 
2 a CONDICION EMPOTRAMIENTO EN LA ZAPATA 

101. 

M• 306.74 

M•-!06.73 

A• 83.49 

A=- 83.49 

M•-59.23 

A=-83.49 
M•-124.70 

M= 11.93 --- M=-11.93 

A=0.92 

A•-0.92 

M=-12.96 

A•.,-0.92 
M>17.41 



R IAGRAMA DE COfjTANTES [ION) 
( TRABE MARCO M - Z ) 

DIAGRAMA DE MOMENTOS (TQN-M) 
( TRABE MARCO M - Z ) 

10?.. 



-·+,: 
• / 1 

RESUL1ADOS FINALl::S DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO X DESP. y DESP. z liúT. 

1 lil (11 1.69492E-03 
2 -.171664 -9.537E-lil3 1. 51483E-lll3 
3 :•> .. ·~.llj42e~04 ... , . ..,;0J4622 •. -3, 4b922E-03 
4 .02i39721 :...2. 99341 -4.63523E-li'l3 
5 -.0239615 _,..z. 99341 .4. 63~ 23E-03 
6 -.0428398 -. 0311622 3. '+6921E-03 
7 .171666 -9. 537E-0~l -1.51485E-lll3 
8 I!) L~ ·-1 • 6C/i195E·-íll3 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS ... 

MIEMBRO NUDO AXIAL CORTANTE MOMENTO 

1 . 1 . -83493.:1 . 42296. 3 408" 
2 83493.1 -42296.3 4.44124E+lll6 

2 2 -93492.7 42281. 3 -4.440'/E.+06 
3 83492.7 .:·<122Bl. 3 2, •n601Etlll/. 

3 3 -42281.4 -:!33492. 6 -2~9~"599E+07 

4 :I' 4228!'.'4 '•2825. 8 -1•.11622EH17 
4 4 -42281. 3 -42827. 3 1.11619E+07 

5 42281. 3 .-42827.3 -1.116.19E+07 
5 5 ...:1 .. 2~~81 . '• 42826.4 1 • .t 1623E+07 

6 42281. 4 -83493. :? 2.9261il2E+lil7 
6 7 -8:l492.7 -42281.3 4.44094E+ll!6 

6 834',>:.2. '/ 42281.3 -2.92601E+f1l7 
7 8 -'E'3493. 1 -42287.5 168 

7 f~:5i193. 1 42287.5 .-4,441/)91E+lil6 

¡ -.... :~. 
. ;: .... '" ... 

·n::::::s:(S F'f'!C>FESIONAL 
\ . ; . . .... · - ........... ·~~.,. ' ·.· ·\~ , .. -

ESTA C ION UNIVERSIDAD.· 
,1,•. 

MARCO H::.2 : e, GRl\VÚf\CJONl'lLES 
3a. CONDl:CfüN- c::i.·r:uculaci(.r,-{,,:,-·¡;i. Zi\Pa trt-> 

·: .. 



RESULTADÓS FINALES DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

NUDO X DESP. 

1 0 
2 .093742 

Y DESP. 

0 
2.61358E-04 

Z ROT. 

-8.98982E-04 
-8.80381E-04 

3 ·::~·ff49o61 e '.... '!9~49$05P!1)ti .. ·L..3; 660~E.:.04· . 
' 2. 149114E::...05 

2.70433E-05 
-· :.~s::5-6299E-04-

4 .. ·; ~. 494688 
5 • 48'1'18/ 

. :6 . - --- .-,,....,. -- .. -;-487856 
"7- .11l922613 
B l1l 

RESULTADOS FINALES DE LAS FUERZAS 

MIEMBRO NUDO 

1 .. :.-:::-. 

2 
3 

··: .• 4_·~(~. 
4 

5 

·. ;~~"·:.~ · .. 
6 7 

6 
. 7 . 8 

7 

.. :.' 

•' ... 

AXIAL 

2~t;}EI: i· 
-.2288~1 

22ás. 09 
..:2288.09 

. . :· 43'60. 38 
4:3'2~.63 . 

-4323.1216 
4323.06 

.. ,:.:.43:tti-.:"f5 
. 4324. 75' 
-2.28(3. 09 

2288.1219 
-2,?8,l;l.1 

. ; 2288.1 

!' 

-. lil960775 
• 091 P69 

. - ··:.:9. '48Ef04E--04 
-2. 61358E-0i1 -B. 663BÉ-lll4 

0 . -8 .• 84829E-04 .. ' ... 

-l. ·~.1:· 

'! 

... ,_ 

MOMENTO 

·." · . .;·.~·· 
·:~~~":-' 

CORTANTE 

~r;;..,4361!1. 63'.''r'·:' · .. · ':,,41§'···; ''1.' .: .. ·; :;~~-->··.~r.-
. '4.3b't.63" . -458636 .... ;·. 

-4361 .'49 . 458723 -.:, .... ' / 
4.361.49 .. -3.01B96E+IZJ6 
:2.2e~s. L .... ~~ .. ,;:qfi_e,c:zg~.%:_ ::: ., .,,. . 
-~!288· 1 '• ;;>;-l, ~~.,.f!+0q .. 
2288.06 1.55459E+06 

_.228EÍ .1116 1. 5-2971 E +1116 · ' . 
·~2ss.lil7 · ·< "'"1:~297tE*'0.6 ·· 
-2288. 07 ·2·. 9.9407E+06 -:·. 

-4325.5 454970 
4325.5 -2:99408E+06 

-'.7:';132~.s 1b, . - .... 
.... 4329.5 .-4549i'(,;' .. 

·, . ., 

~ , ... 
,:. 

;~ . ;:_: .. ;~ 
-~'1' .-;:. 

' ... _:, 
. . • , ..... ~ ::.i-_·-";. 

- '.:·.· ~/~ '.-



M• 292.60 

. A.= 8~.49 

A =·83~9 

M=-44.41 

A•-83.43 

M•-30.19 

A•- 2.29 

A= 2.29 

M = 4.59 

A: 2.29 

M=-292.60 

M= 30.19 

A=-42.28 ---

J V=-83A9 

V=42.28 

~~-

M, MOMENTO l Ton -m l 

V, CORTANTE l Ton l 
A, AXIAL (Ton l 

MARCO M -2 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS GRAVITACIONALES 

A•42.2B 

V=-83.49 

v: 42.28 ___ _.. 

V•-42.29 .. 

3 a . CON>ICION ARTICULXION EN LA ZAPATA 

A=4.36 A• 4,32 

¡V: 2.29 
M, MOMENTO l Ton-m l 

l Ton l V=-2.29 V, CORTANTE 

V=-4.36 

V=-4.36 

A, AXIAL (Ton l 

V=-433 

V=- 4.33 

MARCO M - 2 
ELEMENTOS MECANICOS 

CARGAS ACCIDENTALES (SISMO) 
3a. CONDICION ARTICULACION EN LA ZAPATA 

105. 

M•29Z.60 

M=-292.60 

A =-83.49 

A•-83.49 

M= 44.41 

A =-83.49 

M•'9.94 

M•-29.94 

V• 4.33 

A= 2.29 

A =-2.29 

A•-2.29 
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11.1 
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1 

- 11!- -+- ·--Y 

1 
1 .. 

~ 69.84 __ ~8 

~ 80 

SECCION COLUMNA 
(MARCO M-1) 

i 
·-Y 

106. 

PROPIEDADES 

A = 685.394 an 2 

Ix = 786049. 248 on" 
rx = 33.865 011. 
Sx = 19651.231 an 3 

Zx = 22126.972 an 3 

Iy = 198600.010 ci:) 4 

ry = 17.022 on. 
Sy = 8685.765 011 3 

Zy = 10406.105 an 3 

A = 976.884 011 2 

Ix = 992285.911 on" 
rx = 31.871 on. 

~ 
1 1 

6.l5 6.l5 

Sx = 2•1807 .148 on 3 

Zx = 29136.073 cm 3 

Iy = 301425.283 on" 
ry = 17.566 an. 
Sy = 13559.392 cm 3 

Zy = 15537.581 cm 3 

·~ 
·in 

h'-- 67. lO .---J..+-

~ 80 -+ 
SE ce ION COLUMNA 

(MARCO M-2) 

y 

1 

.i. 
1 

Secci6n 2 

A = 594. 522 CJ:iz 

Ix = 1511065.761 cm" 
rx = 50.415 cm 
Sx = 25184.429 crn 3 

Zx = 28133.096 cm 3 

Iy = 192589.880 cm~ 
X ry = 17, 998 011 

Sy = 8364. 381 on 3 

Zy = 9678.844 cm 3 

A = 
Ix = 
rx = 
Sx = 
Zx = 
Iy = 
ry = 
Sy = 
Zy = 

Secci6n 1 

716.696 on2 

1888154. 887 011" 
51.328 cm. 
31469. 248 an 3 

34920.4í2 an 3 

216489.344 an" 
17.380 on. 
9402.360 011 3 

11155. 225 011 3 

SECCION TRABE ENTREPISO 
(MARCOS M-1 Y M-2) 

1 ~i----~~-
~ .095 0.95 i 
!il -1----~---+-
u 
u 
11.1 
(/) 



o 
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y 

..: 

~ 

"' • -+ )( -

8 
O! 

1 
~ 

I•, t 

-l~ 15.10 
Q95 

,:;+- -uri.5 
;- !10 L ., 

SECCKJN TRABE A"Jlm!.A 
(MARCO M-1) 

)( 

107. 

ProEiedades 

A = 354.261 cm 2 

rx = 4 71040.162 cm 4 

rx 36.464 cm 

Sx 10467.559 cm 3 

zx 11919.689 cm 3 

Iy 126517.813 cm 4 

ry 18.898 cm 

sy 5494. 802 cm 3 

zy 6151.847 cm 3 



t ~f: 
1 

~1 
O¡ 
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0.64 
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0.64 
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l~4 = ~. ~Cl 
O ~I ji 

t· 

0
1 N! _, 
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Í-

LO_J}. 2..8 _¡¡ 1,0 
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SECCION TRABE DE 
CONTRAVENTEO T-1 

y .. 
1 

~r 
1 

1 

1 

0.64 1- --o -
ID -- .... 

T 
OM,_ 

~-¡ 

.., 1 .. .. --o 
¡1 . 

l. o _¡¡.,.__U_--4 ~o 

1 
30 t 

SECCION TRABE DE 
CONTRAVENTEO T-2 

108. 

?. !.~El E..~E.d e~ 

A 1"68.887 cm 2 

IX 185374.00 cm 4 

rx 33. 13 cm 

sx 4119.42 cm 3 

zx 5002.24 cm 3 

Iy 2522S.22 cm'' 

r y 1 2. 2 2 cm 

~ 

'"y 1.843.61 cm' 

zy 1958.39 cm 

/\ 206.987 cm 2 

IX 376298.16 cm 4 

rx 42.64 cm 

s x· 6271. 64 cm 3 

zx 7821. 29 cm 3 

ry 32359.23 cm'' 

ry 12.50 cm 

sy 2365.01 cm 3 

z = y 2479. 70 cm 3 



109. 

Obtenci6n de los momentos máximos positivos que actúan sobre 

las trabes del marco M-1, para todas las condiciones de apo­

yo analizadas (cargas gravitacionales). 

se utilizará en todos los casos ecuaci6n de momentos, la --­

cual se presenta a continuaci6n: 

Azotea 

~ 
1 1 
~o 1 b -, -, 

L 

í i 

Mx=R1x-M1 - wx1 - P1 (x-a) - P1 (x-a-b) - Pi(x-a-Zb) - P2 (x-a-3b) .•••• 

wx2 
1'1x=R1x - 2 - P1 (x-a) -Pi(x-a-b) - Pi(x-a-Zb) - P2(x-a-3b) - M1 •••••• 

Entrepiso X = L/2 

L 

Mx R1-x - M1 - X 
wx 2 

Mx R1X - wx 2 

- M1 -, 



110. 

la. condici6n 

Azotea 
__ 2 

M~ = 16.08x13.14 - º· 23~13 · 14 - 3.242 (13.14-3.018) - 3.242 (13.14-3.018-

- ~.942) - 3.242 (13.14 - 3.018-2x2.942) - 1.663 (13.14-3.0l8-3x2.942)-

- 68.SO = 58.13 Ton-m. 

Entrepiso 
2 

M~ = 111. 28xl3.14 - 8 · 469~I3.14 - 452.02 279.07 Ton-m 

2a. condici6n 

__ 2 

16.08x13.14 - º· 23~13 · 14 - 3.242 (13.14-3.018) - 3.242 (13.14-3.018-

- 2.942) - 3.242 (13.14-3.0l8-¿x2.942) - l.663(13.14-3.018-3x2.942) -

"68.71 = 57.92 Ton-m. 

__ 2 

M 111 28 13 14 8.469x13.14 - 447.15 'f. = • X • - 283. 94 Ton-m 

3a. condici6n 

Azotea 
__ 2 

Mq:, 16.08x13.14 - 0· 23
X
13 ·14 - 3.242 (13.14-3.018) - 3.242 (13.14-3.018 -

- 2.942) - 3.242 (13.14-3.018 - 2x2.942) - 1.663 (13.14-3.U18-3x2.942)-

- 69.08 = 57.55 Ton-m. 

__ 2 

M<i. = 111.28 x 13.14 - 8·469
X

13 ·14 - 439.66 291.43 Ton-m. 



111. 

y para el marco M-2 la ecuaci6n de momentos ser~ del mismo ti 
po que la del marco M-1 de entrepiso; por lo tanto los momen­
tos m5ximos positivos para cada una de las tres condicione~ -

analizadas scrfin: 

la. condici6n 

2 

6.354xITI4 Mq:, = 83.49x13.14 - 2 - 316.24 232.28 Ton-m. 

Za. condici6n 
__ 2 

~ = 83.49x13.14- 6 · 354
X

13 · 14 - 306.74 241.78 Ton-m. 

3a. condici6n 

~· = 8 3 • 4 9X1 3 • 14 

__ 2 

6.354xl3.14 - 292.60 255.92 Ton-m. 

. 1 



112. 

DISEfJO DE MARCOS 

Para el diseno de los marcos met~licos, se tomarán -
los elementos mecánicos resultantes de la segunda condici6n -
de apoyo analizada (empotramiento en la zapata), ya que en es 
ta podemos garantizar el empotramiento considerado, puesto 

que se tiene más restricci6n que en la primera condici6n; en 
donde la uni6n de columna con dado puede girnr y tener despl! 
zamientos. 

La tercera condici6n analizada fue con el fin de ver 
que sucede con la estructura en el caso de que la hip6tesis 
de empotramiento no resultara real, y po~emos observar que en 
algunos elementos hay algunas pequenas variaciones, las cua-­
les se pueden absorber, o pueden quedar cubiertas con el dise 
no de la segunda condici6n. 

Como se habfn hecho la observaci6n con anterioridad, 
las cargas que rigen en el diseno son las cargas gravitacion!!_ 
les; los demás análisis que se hicieron fue con el fin de co­

nocer los desplazamientos horizontales ocasionados por el sis 
rao, y verificar que dichos desplazamientos estuvieran dentro 
de los permisibles. 

Columna superior marco N-1. 

t 
1 

P: 16.06 Ton. 

J 
M: 66.71 Ton-m. 
V= 59.00Ton. 

V: 59.00 Ton. 

M=232.21Ton-m. 

P = 16.06 Ton 

Como se trata ele un miembro sujeto a -­
una combinaci6n ele esfuerzos ele flexi6n 
y compresi6n axial, deberá cumplir con 
ciertas restricciones dependiendo de la 
relee i6n ele esfuerzos actuantes entre -
esfuerzos pcnni s ibles. 

conocemos que: 

donde: 

p 
fa= A. 

fo, esfuerzo actuante en la secci6n de­
bido a la carga ele cómprcsi6n ----­
(Kg/crn') 

l', carga que comprime a la secci6n 
(Kg). 

A, área de la sccci6n (cm 2
) 



así, 16080 
fa= 564.845 

113. 

28.47 Kg/cm 2 

veámos que relaci6n de esbeltez tenemos en la columna, debido 
a sus condiciones en la uni6n y a las propiedades de la sec-­
ci6n. 

fil 
r donde: K, factor que depende de las res-­

tricciones en los extremos de -
la columna. 

L, longitud de la misma (cm) 
r, radio de giro de la secci6n en 

el plano de flexi6n (cm) 

para conocer K debemos calcular los valores de G. que se defi 
ne como ia relaci6n que existe entre las rigideces de las co­

lumnas entre las rigideces de las trabes que se conectan. 

G 

Extremo superior. 

633640.82 

I:~ 
Le 

I: IT 
LT 

Ic, momento de inercia de las co-­
lumnas (cm 4

). 

Le, Longitud sin arriostrar de la 

columna (cm). 
IT, momento de inercia de las tra­

bes (cm 4
). 

LT, longitud sin arriostrar de la 

trabe (cm). 

_,........,..,....,..,,--4_0_5~""" = 
(18537_!) 2 + 326368~ffi 2.379 

700 . 2548 



Extremo inferior . 

G 
B 

. 633640.82 6336A0.82 
405 + 527 

(376298.16)2+ 1888154.887 
700 2548 

114. 

1.52· 

con e;;tos valores entramos al nomograma (pag. 93 manual Mon­
terrey) y nos resulta el valor siguiente para K. 

K = 1.58 

por lo tanto la relaci6n de esbeltez resulta de: 

1.58 X 405 = 19 , ll 
33. 493 

este valor lo comparamos con la relaci6n de esbeltez de la -

columna que separa el pandeo elástico del inelástico y que -
es igual a: 

Ce-~ - ~.;:._FY 

donde: E, m6dulo de elasticidad (Kg/cm 2
) 

Fy, esfuerzo de fluencia del material Kg/cm 2 

entonces, 

Ce = 2 X n 2 X 2030000 
2530 125.85 

KL observamos que -r- < Ce, por lo tanto el 
será el dado por la siguiente expresi6n. 

( KL) 2 

(1 -~) Fy 
F.S. Fa 

esfuerzo admisible 



donde: 

F.S. 

sustituyendo 

F.S. 

y 

Fa 

además 

factor de seguridad 5 

3 

valores. 

5 + 3x19.11 (19. 11 }3 

3 - 3 
8xl25.85 Sxf25.li5 

(1 - 0 9.11)\--) 2530 
2 X l2S.8S 

+ 

---- ·-----------
l. 7 2 3 

0.0196 < 0.15 

115. 

c-.!L) 3 r 
( K1~') 3 

8 Ce 8 Cc 3 

l. 7 23 

1451. 44 Kg/cm 2 

fa como Fa es menor que O .15 se deberá cumplir que 1 a suma de -
las relaciones entre esfuerzos actuantes y esfuerzos permisi_ 
bles sea menor o igual a la unidad, considerándolos como si 
estos estuvieran actuando por separa~o. 

fa fb 
Fa + Fb :S. l. O 

como ya se obtuvo la primera parte de la expresi6n anterior 
procedamos a calcular la segunda parte. 

se sabe que 

donde 

fh M 
s 

fb, esfuerzo actuante en la secci6n debido al 

momento de flcxi6n (Kg/cm 2
) 

N, momento que flexiona a la secci6n (Kg-cm) 
S, m6dulo elástico de la secci6n (cm 3

) 
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= 23221000 = 
fb 15 s :¡ 1 . o 211 1465.88 Kg/cm 2 

veamos si la secci6n cumple con las condiciones para una sec­
ci6n compacta. 

la relaci6n ancho-e~pesor de las placas del patín no será ma­
yor que:l600/v'F}' 

b 1600 
~ 

t ffy 

50 

3.81 
13. 123 1600 

IZ530 
31.81 > 13.123 

La relaci6n peralte-espesor del alma no excederá los valores 
siguientes: 

d < 3540 
t - ¡¡.y 

y 
d 

t 

d 352 5 ( 1 - 1. o ~) 
.s. 

t 

21 20 

ffy 

sustituyendo valores: 

d 
t 

3540 

12530 

2120 

12 5 30 

72. 38 
T.27 

70. 38 

56. 99 

42.15 

3525 (1 - 1.43 X 0.0196) 

/2TIO 

además se deberá cumplir que: 

68. 12 

-



donde; 

640 bf 

IFY 
y 1400000 Af 

d Fy 

bf, ancho del patín (cm) 
Af, 'rea del patín en compresi6n (cm 2

) 

d, peral te (cm) 

117. 

i, distancia entre arriostramientos del patín de 

compresi6n (cm). 

i = 405 

640x50 

v'IT!lí 

cm. 

636 .19 

50x3.81 
1400000 x Box2530 1.)17.69 

como vemos todas las condiciones se cumplen por lo que la -­
secci6n se considerará como compacta y·su esfuerzo permisi-­

ble vale: 

Fb 0.66 Fy 

Fb = 0.66 X 2530 

por lo que fb 

rb 

y 0.0196 + 0.878 

166 9. 80 Kg/cm 2 

1465.88 

1669.80 

0.8976 < 1.0 

0.878 

por lo tanto la secci6n propuesta de columna es aceptable. 
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Revisi6n por fuerza cortante. 

El esfuerzo que act6a en la secci6n de la columna -
lo conocemos por medio de la siguiente f6rmula. 

fv V 
7i. 

donde: fv, esfuerzo cortante actuante (Kg/cm 2
) 

V, fuerza cortante (Kg). 
A, área de los elementos que soportan la 

fuerza cortante (cm 2 ). 

fv 59000 - 2 
(l.Z 7 x72 • 3~ - 320.92 Kg/cm 

y el esfuerzo permisible está dado por la f6rmula siguiente: 

Fv 0.4 Fy 

Fv 0.4 X 2530 1012 Kg/cm 2 

Fv > f v 

por lo que la secci6n es aceptable para cortante. 

.... 
CD 
11'1 

Columna inferior marco M-1 

P = 127.3~ Ton. 

J 
M: 214.94 Ton.-m. 
V=4!S.76Ton. 

V • 4!S.76 Ton 

M = !S3.68 Ton~m. 

P = 1 2 7. 36 Ton 

Tenemos el mismo caso que la 
anterior por lo que seguire­
mos la misma secuencia, pero 
en este caso omitiremos defi 
niciones. 

- - p - 127360 - ') / 2 fa - A. - 564 .845- - _25.48 Kg cm 

633640.82 + 633640.82 
405 527 - =l 52 

(376298 .16) 2+(1888154 .887) . 
700 2548 

GA = 

GB = 10 (ver pag. 93 manu:tl de -­
'-lonterrey). 



K = 2.01 

KL 
r 

F.S. 

Fa 

fa 
Ta 

fa + 
Fa 

2.01 X 527 31. 63 < Ce 33.493 = 

~ + 3 X 31. 63 (31.6323 
3 8x125.85 8 X 125.85 3 

(1 -
11:632 

-----) X 2530 
2 X 125.85 2 

l. 759 

225.48 
1392. 89 0.162 > 0.15 

Cmfb 
< l. o 

(1 - l/le) Fb 

fb = !:! s 
21494000 

15841.020 13 5 6 • 8 6 Kg / cm 2 

F'c 

F'c 

(1 -

10480000 
(KLb)2 

rb 

10480000 
(31. 63) 2 

l. 0 X 1356. 86 

10475.21 

225.48 
10475.21 ) 1669.80 

0.162 + 0.83 = 0.992 < 1.0 

o. 83 

se acepta la secci6n propue~ta. 

Rcvisi6n por fuerza cortante. 

l. 759 

1392.89 Kg/cm 2 

fv V 
7i 

4 5 7 60 . lT-:27 x 72 . 38 ) 2 = 248.91 Kg/cm 2 

fv < Fv 

tambi6n es aceptable por cortante. 

119. 
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Trabe de azotea marco M-1. 

V=16.08Ton. V=l6.08Ton. 

1 M.'t, = :ie.74 Ton"m .. 1 
P=,9.00Ton 3 (1 P=5.00Ton. 

M =66.71 Ton-m. M: 68.71 Ton-m. 

26.28 

Se trata tambi6n de un micmb1·osujeto a flexocompre­

si6n por lo tanto el diseño es el siguiente: 

fa 

K = 

KL 
r 

F.S 

Fa 

fa 
ra 

p 
A 212.40 Kg/cm 2 

l. 02 

l. 02 X 

32ó 3ü 8. 61\ 5 ·----zs¡g--
(185374)2 + 633640.82 -

700 405 

2548 
-34~2n--

7 5 •. 82 < Ce 

__ J 

s 
+ 3 X 7 s. 82 7 5. 82 

3 8 X 125.85 8 X 125.85 

2 

( 1 - 75:-sz ) 2530 

l 

o. 061 

1. 865 

2 X 125.8S
2 

1110. 38 Kg/cm 2 

1. 8(i5 

2 12. :1() --- (). 1t)1 > u. 15 
111o.38 



fa + ra Cmfb < 1. o fa 
( 1 - fíe ) Fb 

F'e:. 10480 000 

(~-/ 

i:i e = !.Q. 48_Q.QQ.Q_ = · 1s 23. O 3 
(75.82) 2 

1.0 X 947,38 
(1 - 212.40 ) 1518 = 

1823. o 3 

o. 706 

b 50 -t = T:TIO - 45.05 > 31.81 

i = ªó:H = 92.40 > 70.38 

no cumple· con condiciones de una sección compacta, 

entonces: 

Fb 

Fb 

O .6 Fy 

0,6 X 2530 1518 Kg/ cm2 

M 6871000 
fb = S = . 7252 . 637 = 947. 38 Kg/cm2 

0,191+0.706 0.897 < 1.0 

la sección se acepta. 
Revisión 

fv V 
A.= 

fv < Fv 

por fuerza cortante, 
16080 

(0,95 X 87.78)2 

También pasa por cortante. 

Trabe de entrepiso marco M-1. 

96.41 Kg/cm2 

V= 111. 28 Ton. V= 111.28 Ton. 

P•IU43Too. J "t' 
2 

B> 04Too·m L P"3.243 Too. 

M =447.15 Ton-m. M = 447.15Ton-m. 

26.28 

121. 
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Se trata de un elemento el cual se encontrarfi traba-­
jando con esfuerzos de flexotensi6n, y se disefiar5 de tal ma­
nera de que cumpla con los requisitos que le impone la fórmula 
que a continuación se transcribe. 

donde: 

Secci6n extrema. 

fa = 
p 1324 3 
A= 716.696 

fb ~ = 
44715000 

31469.248 

fa + fb < 1 o 
Fb - ' O. 6 Fy 

fb, es el esruerzo calculado de tensión pro­
ducido por la flexión (Kg/cm2 ). 

Fb, es el esfuerzo permitido a tensión en -­
flexión (Kg/cm 2 ). 

18.478 Kg/cm 2 

1420.91 Kg/cm 2 

r 18.478 + 1426.91 
as : 0.6 x 2530 0.6 x 2530 0.948 < 1.0 

La secci6n propuesta de trabe.nos resulta satisfactoria. 

Revisión por fuerza cortante. 

V 1112 80 .. ¡ 2 fv =A= (0. 95 x 10§. 84 ) 2 = 533.22< 1012 Kg cm 

la sección se acepta por cortante. 

Se revisará la'parte central de la trabe, ya que ésta 

varía en su sección. 

f p 13243 - 2 - / 2 a = A = 5 9 4 , 5 2 2 - 2 2 • 7 5 K g cm 
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fb = ~ = lU/{4
4°4°9 1294.48 Kg/cm 2 

por lo tanto 

22.275 + 1294.48 
1518 1518 0.867 < 1.0 

la secci6n es correcta, no se revisará por cortante puesto -
que tiene la misma área que el anterior y menos cortante, -­
por lo que se dan por buenas las secciones. 

Columna marco M-2 

P• 83.49 Ton. 

J 
M = 306.73 Ton-m. 
V •6Z.34 Ton. 

V :6Z.34 Ton. 

M = 59. Z 3 Ton,m. 

P • 83.49 Ton. 

fa = ~ 83490 
862. 787 96.77 Kg/cm 2 

858154. 211 
527 

(376298.16)2 + (1511065.761) 
.--¡¡m- 2548 . 

10 (ver pag. 93 manual Monte­
rrey). 

K = 1.90 

KL 
r 

1.90 X 527 
31 . 538 = 31.75 <Ce 

3 

r. s. 5 3 X 31.75 3T:7S 
3 + B X 1Z5.8S 8 X lZS.85 3 

l. 7 59 
2 

(1 - __ 3_1_._7_5 __ ) 2530 
2 

Fu = ___ 2_x_1_2_5 _. 8_5 ____ _ 

1.759 

13 9 2 . 5 4 Kg /cm 2 

0.98 



fa 
ra 

fa 
Fa 

fb 

fb 
FO 

+ 

96.77 
1392.54 0.07 

fb < l. o FO 

M 30673000 
s 21453.855 

1429. 72 
1669.80 - 0.856 

< 0.15 

1429.72 Kg/cm 2 

o.07 + 0.856 0.926 < 1.0 

se acepta la secci611. 

Revisión por cortante. 

62340 175.81 Kg/cm 2 
(2.54 X 69.84)2 

fv < Fv = 1012 Kg/cm 2 

la sección es correcta para cortante. 

Trabe marco M-2 

Sección extrema. 

M • 306. 74 Ton-m M • 30674 Ton-m 

P=62.35Ton. ~ (. P ,'62.35 Ton. 1 .,.,.,.,.,..... f 
V •:63.49 Ton. V• 83.19 Ton. 

26.28 

124. 



p 62350 
fa =A= 594.522 104.87 Kg/cm2 

G A 

1511065. 761 
2548 

(376298.16) 2 + 858154.211 
700 527 

K = l. 09 

KL 
r 

1.09 X 2548 = 55 . 09 < Ce 
50.415 

F S = ~ + 3 X 55.09 
• • .J BX!TI'":SS"' -

__ 3 

55.09 

(1 - 2530 

0.22 

l. 82 

Fa 2 X 125.85 
l. 8 2 

1256.92 Kg/cm 2 

fa 
ra 

104.87 
1256.92 0.083 < 0.15 

fa + fb 1 o 'Fa TI < • 

M _ 30674000 
fb = s - 25T84. 429 

fb 
Fb 

1217.97 
1518 0.802 

1217.97 Kg/cm 2 

0.083 + 0.802 = 0.885 < 3.0 

Revisi6n por fuerza cortante. 

V 
fv = A. 

83490 = 391.01 Kg/cm 2 

(0.95 X 112.38)2 

125. 



fv < Fv 

pasa por cortante 

Secci6n central. 

fa = ~ 62350 116.88 533.435 

fa 116. 88 Fa= 1256.92 0.093 < 0.15 

fa + fb 1 0 Fa Fb .$. ' 

fb = ~ 24178000 
21933.449 

fb 1102.33 = 0.726 
Tii 1518 

1102.33 Kg/cm 2 

0.093 + 0.726 = 0.819 < 1.0 

se acepta la secci6n propuest•· 

126. 
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DISE~O DE RODILLAS 

En el disefto de marcos rígidos, se presenta un proble­
ma especial que es el disefto de la rodilla, la cual trasmite 
cortante, carga axial y momento flexionante y ésta puede ser a­

tiesada o sin atiesar. 

Los esfuerzos en la rodilla pueden obtenerse con sufi­

ciente exactitud por medio del cálculo de los esfuerzos conven­
cionales, normales y <le corte, en la periferia formada por los 
puntos ABCD, que resultan de las fuerzas de los patines ------­

F = (P/,\ + MC/l)Af y de los esfuerzos en el alma, según se mues 
tra en la figura. El efecto combinado de los esfuerzos norma-­
les¡ cortantes en el alma de la columna y de la trabe, fuera -

de la rodilla, no debe exceder los valores pennisibles. 

A 8 

e ,,___¡-~ ..... ---10F; 
IJY;:ltj 

F• ~ÍF2 
! M~ ' 
1- !ll 1 

Se obtiene una aproximaci6n sencilla y ligeramente co~ 

se.vadera de los esfuerzos cortantes en el alma de la rodilla -
suponiendo que el momento flexionante y la carga axial que exi~ 

ten en los miembros son resistidos solamente por los patines, -

mientras que el alma resiste solamente los cortantes. Así de -
la figura anterior tenemos: 
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F1 M1 V1 
ni 2 

F2 M1 + V1 
ni T 

f3 M2 + fu 112 2 

f4 M2. _ lü 
n; T 

y por lo tanto; 

fv1 = 

ÍV7 = 

Cuando el esfuerzo cortante calculado según las expr! 
siones mencionadas con anterioridad excede el valor permisible 
Fv, se usan placas de refuerzo adosadas al alma o atiesadores 
diagonales. 

IO 
o 
(11 

Rodilla_~':1.P.e_!:_ior marco M-1. -

"l \jl; L. 
68. 71 Ton-m 

• .... 

"" 

·~ ~ o o 
ai (11 

CD 

68.71 Ton-m 

4----·--· ., 
.... 



F,, = 

68.71 
o. 74 9 2 

16.08 -z-

68.71 + 16.08 
o. 7492 -z-

68.71 + 59.00 
0.88095 -z-

68.71 
0.88095 

83.67 Ton. 

99. 75 Ton. 

107. 50 Ton. 

48.50 Ton 

Esfuerzo cortante permisible. 

Fv 0.4 Fy 

Fv = 0.4 x 2530 = 1012 Kg/cm 2 

con placas de espesor e = l. 2 7 cm. 

fv1 
8 3670 

=1fs. o95x1. 21 = 747.85 Kg/cm 2 

fv2 
48500 509.73 Kg/cm 2 

·,'4.92xl.27 

fv 2 < Fv 

por lo tanto se acepta el alma de espesor e 

traAmos en la columna. 

129. 

1.27 cm. que ---



Rodilla inferior marco M-1 

F1 Fz 

"'" ,J i1I\ 1 

~..,,,-~~.--~-,..,.-i ~--,rr-~->'!r~~~--:~ -===_:_::¡;--;-· .. 
11. 

447.1!1 Ton-m 

Ft 1W.t. 
1 

74. 92 ¡-- --1 
1 

t- 80 ~ 

o 
N 

130. 

Obtenemos las fuerzas que están actuando sobre 1os -
patines de trabe y columna siguiendo la secuencia que lleva-­
mas para la rodilla superior. 

232.21 + 16.08 + 214.94 127.36 
0.7492 --¿- o.tm -z- 541. 20 Ton. 



_J 
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F2 232.21 _!6.08 + 214.94 + 12 7. 36 652. 48 Ton. ·o. 7492 - 2 0.7492 2 = 

F3 
44 7. 1 s 13.243 = 382.48 Ton. 1.1492 2 

F~ = 44 7. ~ + 13.243 395. 72 Ton. 1.1492 2 

si proponemos las placas que traemos de alma en la columna -­
(e=l. 27 cm) entonces: 

541200 
fVi = 1.27 X 114.92 3708.16 Kg/cm 2 

fv, = 395720 = 4158.98 Kg/cm 2 
l. 2 7 X 74. 92 

ambos valores son mn.yorcs que F\· = 10 l Z Kg/cm 2
• Por lo que -

se tendrán que adosar placas al alma pnra que la rodilla pue­

da soportar los esfuerzos actuantes en ella. 

sí proponemos plac¡¡ de 2" (S. 08 cm). 

fv1 = s~Ó~~~~ 4 . 92 = 927.04 Kg/cm 2 

395720 
5.08 X 74.92 1039. 74 Kg/cm. 

se observa que fv 2 es ligeramente mayor que Fv, pero no es de 
masiado por lo que, se puede dar como buen~ dicho valor y se 
aprobará la placa de S.08 cm. de espesor. 



Rodilla marco M-2. 

.. .... 
¡..<f-~-"""'----'<L---,,_¡....lr.-~~.-J.L~-"'-1 _____.... 

,, l \ ~tr , t. 
~6.74Ton-m 

t- 73.65-+ 

80 --1 

Cálculo de las fuerzas. 

F1 = 306. 74 
0.7365 ~ = 374.74 Ton. 

F2 306.74 + 83.49 458.23 Ton. 
0.7365 --z-

/ 

~Ton.m 

o 
~ 

132. 



306.74 + 62.35 
l.1492 -2- 298.09 Ton. 

306.74 62.35 = 235 . 74 Ton. 
1.1492 - -2--

133. 

Sf continuamos las placas que tenemos de almas en la 

columna, los esfuerzos ser§n: 

3 :'4 74 o 
fv1 = 2.54xll4.92 = 1283.81 Kg/cm2 

fv2 235740 1260.16 Kg/cm 2 
2. S4x73.65 

Ambos esfuerzos cxcellen al permisible, por lo cual -

se incrementar' el espesor de las placas a 3.81 cm. 

~74740 -2 
fv i = 3 . 81xTf.1."92 = 8 SS. 8 7 Kg/cm < F\' 

235740 
3.8lx73.65 840.11 Kg/crn 2

-; h· 

Se acepta placa de espesor e = 3.81 cm. 
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DISEAO DE SOLDADURAS 

En primer t~rmino se calculará la soldadura requeri­
da para la uni6n entre sí de los elementos que componen las -

secciones de los marcos (uni6n patín-alma), de cada uno de - -
los miembros que integran los marcos M-1 y M-2. Y a continu~ 
ci6n se disefiarán las conexiones de las mismas, las cuales -

formarán los marcos rígidos. 

La resistencia requerida de una soldadura contínua 

por centímetro, está dada por la siguiente expresi6n: 

donde: 

donde: 

q QV 
T 

Q, es el momento estático respecto al eje neutro 
de una parte de la sccci6n transversal (cm 3

). 

V, cortante vertical en la secci6n elegida (Kg). 

I, momento de inercia de la secci6n tranversal 
completa con respecto al eje neutro (cm 4

). 

y la capacidad de la soldadura de filete es: 

C.S. = fss x h x sen a 

fss, es el esfuerzo permisible de la soldadura 

(Kg/cm 2
) 

h, menor espesor de soldadura (cm). 

c1, 45° 

PLACA A UtllR 

SOLDADURA 

PLACA A UNIR 
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Las reglas de la Sociedad ~mericana de Soldadura --­

(A.W.S.) se han adoptado para el disefto de la mayoría de las 

estructuras convencionales y se han incorporado a las especi 

ficaciones A.I.S.C. para el diseno, fabricaci6n y montaje de­

acero estructural para edificios y a las del Reglamento de -­

Construcciones para el Distrito Federal. 

Los esfuerzos permisibles para soldaduras de filete­

se toman de un 65 a un 72% del esfuerzo permisible a tcnsi6n­

para el metal base; en este caso en el que se est6 utilizando 

acero A-36 se tiene que, el esfuerzo permisible para solda­

duras de filete hechas con electrodos de las series E-70 es -
dt' 1100 Kg/cm 7 y de 950 Kg/cm 2 en las que se utilizan electr~ 

dos de la serie E-60; que representan el 72 y 65' respectiva­

mente. 

Soldadura en columna de marco M-1. 

V 59.0 Ton 

el momento estático será: (ver secci6n en pag. 106) 

Q Axd = (5.08x50)x37.46 = 9514.84 cm 3 

por lo tanto. 

9514.84 X 59000 
q = 

2 X 786049.248 
357. 09 Kg/crn. 

la capacidad de la soldadura con electrodo E-70 y proponien-­

dc h=0.95 cm. es 

C.S. 1100 x 0.95 x sen 45° = 738.93 Kg/cm 

si proponemos cordones de soldadura <le 10 cm. de longitud en­

tonces la fuerza que nos resiste la soldadura es. 
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F C.S x longitud del cord6n. 

F = 738.93 X 10 = 7389.30 Kg. 

y el espaciamiento entre cord6n y cord6n será el siguiente: 

F e = -q 

e = 7389.30 
357 . 09 = 20.69 cm. 

se quedará soldadura de filete de h=0.95 cm. con cordones de -
10 cm. espaciados a cada 20 cm. 

Y""o.95V 10-20 

Soldadura en trabe de azotea marco M-1. 

V = 16.08 Ton. 

el momento estático será (ver secci6n en pag. 107) 

Q = Axd = (l.905x50)x44.0475 = 4195.52 cm 3 

por lo tanto 

4195.52 X 16080 
q = 2x471040.162 71.61 Kg/cm 

la capacidad de la soldadura con electrodo E-70 y proponiendo 

h=0.635 cm. es: 

C.S. = 1100 x 0.635 x sen 45° = 493.91 Kg/crn 

si proponemos cordones de soldadura de 5 cm. de longitud en-­
tonces la fuerza que nos resiste la soldadura es: 

F = C.S. x longitud del cord6n. 
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F = 493.91 X 5 2469.55 Kg. 

y el espaciamiento entre cord6n y cord6n será el siguiente: 

F e = -q 

e = 2469. 55 - 7T:"6'"1 = 34. 4 9 Cl'I. 

se quedará soldadura <le filete de h=0.635 cm. con cordones de 
5 cm. espaciados a cada 30 cm. 

Soldadura en trabe de entrepiso marco M-1. 

V 111. 28 Ton 

Q (5.08 x 50)x57.46 14594.84 cm 3 

14594.84 X 111280_ 
q = 2 x 1888154.887 - 430 · 08 Kg/cm 

con h = 0.95 cm y E-70 

C.S. = 738.93 Kg/cm 

si la longitud del cord6n es de 10 cm. 

F = 7 38. 9 3 X 10 7389.30 Kg. 

y el espaciamiento será: 

d 7389.30 = 17 18 e Lf3'ü.li8 . cm. 

soldadura de filete de h=0.95 cm. con cordones de 10 cm. es­

paciados a cada 15 cm. 
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Soldadura en columna marco M-2. 

V= 62.34 Ton. 

Q (6.35 X SO) X 36.825 = 11691.94 cm 3 

q = 11691.94 x 62340 = 36 27 Kg/cm. 
2x992285.911 · 

con h = 0.95 cm. y E-70 

C.S. = 738.93 Kg/cm 

si proponemos cordones de 10 cm. 

F = 738.93 x 10 = 7389.30 Kg. 

y el espaciamiento quedará: 

7389.30 
e = 3 6 7 • 2 7 = 2 O • 1 2 cm . 

llevará filete de h=0.95 cm., cordones de 10 cm. a cada 20 cm. 
entre sí. 

/ o.9s v 10-20 

En la trabe del marco M-2, se quedará la misma soldadu­
ra calculada para la trabe de entrepiso del marco M-1. 

En el diseño tic marcos rígidos se supone comúnmente que -
las conexiones son capaces de trasmitir tanto momento flexionan 
te como fuerza cortante. En estas conexiones se supone que el 

momento es resistido por los patíncs de la secci6n con las car 
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gas de tensi6n y compresi6n iguales al momento actuante entre 
el peralte de la secci6n M/h, y la carga de corte se supone -­
uniformemente distribuída entre los sujetadores. 

Los esfuerzos permisibles para soldaduras a tope (en­
este caso bisel), que se someten a cargas estáticas son usual­

mente las mismas que para el metal base, por lo que las solda­
duras requeridas en este caso son las siguientes: 

La fuerza de tensi6n o com1nesi6n que actúa en los p~ 
tines está dada por la siguiente expresi6n: 

donde: 

donde: 

F - M - J 

M, momento flexionaP.te en la secci6n (ton-m). 
d, distancia cent ro a centro de gravedad de 1.os 

ncs (m). 

El esfuerzo en la soldadura será: 

f sol d. 

A, área requerida <le soldadura (cm 2 ) 

b, ancho del elemento que se unirá (cm) 
e, tamaño requerido del bisel a usar (cm). 

pa ti-

Y para la soldadura requerida p1ra cortante se tiene 

la expresi6n siguiente: 

donde: 

L V 
c:::-s.-

L, longitud requerida de solJadura (cm) 
V, fuerza cortante en la secci6n. 
C.S. capacidad dela soldadura (Kg/cm) definida ante-­

riormente. 
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Por lo tanto, el requerimiento de soldadura para cada -
una de las conexiones será el siguiente: 

Uni6n trabe columna azotea marco M-1. 

M 68.71 Ton-m. 

V 16.08 Ton. 

La fuerza de tensi6n y compresi6n que actúa en los pat1 
nes de la trabe es: 

F 68. 71 = 77.995 Ton. 0.88095 

el espesor requerido de soldadura de bisel será: 

e = F 
DXT-­

soltl. 

fsold. =·0.6 x fy = 0.6 x 2530 = 1518 Kg/cm 2 

e = 77995 
·so x 1S1s l. 028 cm. 

Se requiere Únicamente 1.028 cm. de espesor de soldadu­

ra, pero se hará el bisel a 45° del espesor de la placa o sea 

de 1.905 cm . 

. y la soldadura por cortante es: 

si ponemos soldadura de filete de 0.800 cm, la longitud del -

cord6n sera: 

C.S. = 1100 x 0.800 x sen 45° 

L 16080/2 
622.25 12.92 cm. 

622.25 Kg/cm. 
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quedará soldadura de filete de e 

tud. 

0.800 cm. y 15 cm. de longi-

/ o.8, v 1s 

Uni6n trabe columna entrepiso marco M-1. 

M 447.15 Ton-m. 

V 111.28 Ton. 

F 
447.15 
1.1492 389.097 Ton. 

e = 389097 
50xl518 

. 
5.126 cm:: espesor del 

pu t ín. 

se quedará soldadurn de bisel de 5.08 cm. a 45° que es el espe­
sor de la placa. 

y para cortante con filete Je 0.800 cm. <le espesor. 

L _ 111280/2 
- 022.ZS- 89.42 cm. 

Se soldará toda el alma de la trabe a la columna con filete de 
0.800 cm. de espesor. 

Uni6n columna placa de~~..:.. 

M 53.68 Ton-m. 

V 45.76 Ton. 

F 53.68 
o. 7492 71.''6 5 Ton. 

0.944 cm. 
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Se propone soldadura de bisel de 0.95 cm. de e~pesor. 

la soldadura para cortante es: 

L = 45760/2 30 6 
738.93 = •9 cm. 

se queda soldadura de filete de e = 0.950 cm y 35 cm. de longl 
tud. 

/ o.9sV35 

Uni6n trabe columna marco M-2. 

M 306.74 Ton-m. 

V = 8 3. 4 9 Ton . 

F = 306.74 
l. 1492 266.92 cm. 

266920 
e = 50 x 1518 = 3.517 cm. 

se queda soldadura de bisel de e = 3.81 cm. de espesor 

el cortante se tomará con soldadura de filete de e = 0.950 y 

longitud de: 

L 83490/2 
738.93 

/ o. 95 V 60 

Uni6n columna placa base. 

M 59.23 Ton-m. 

V 62.34 Ton. 

56.494 cm. 



F 

e = 

59.23 
o. 7 36 5 

8 04 20 
50 X 1518 

80.42 Ton. 

l. 059 cm. 

quedará soldadura de bisel de espesor igual a 1.27 cm. 

por cortante ser5: 

L 31.55 cm. 

143. 

por lo que la soldadura ser5 de filete de 1.270 cm. Je espesor 

y 35 cm. de longitud. 

/ 1. 21 V 3s 
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DISE~O DE ANCLAS Y PLACAS DE BASE 

I.as placas de base son elementos que forman parte de 
la superestructura, las cuales tienen que ser lo suficientemen 
te 3decuadas para poder trasmitir las cargas de las columnas -

y momentos flexionantes (si existen), a los pedestales y ci--­
mientos. Cuando una columna se encuentra sujeta solamente a -
carga directa no presenta problemas especialbs. Por lo gene-­

ral se usa una placa de acero para distribuir la carga de la -
columna en un área suficiente, que nos permita mantener dentro 
de los límites permisibles el esfuerzo de aplastamiento de la 
cimentaci6n de concreto. Por otro lado cuando la columna tras­
mite momento flexionante, tenemos que usar además de la placa 
que distribuye la carga; elementos que sirvan de anclaje y que 
tienen como funci6n la de evitar que la columna se levante --­
(anclas). 

Los problemas principales que se presentan en el dis~ 
ño de las placas de base, son el de determinar el tamaño y es­
pesor de las mismas. El tamaño lo podemos encontrar con el -­

'rea de apoyo requerida sobre la cimentaci6n y el espesor se - . 
obtiene de tal forma que el esfuerzo de flexi6n en la placa no 

rebase el valor permisible. 

En el cálculo de la placa de base y de las anclas ne­
cesarias para sujetar las columnas de los marcos M-1 y M-2 nos 

apoyaremos en las expresiones siguientes: 

La ecuaci6n cúbica, la cual resulta del equilibrio -­

conjunto de los elementos mecánicos actuantes y las propieda-­
des de los materiales utilizados en la base, además de los es­
fuerzos tanto en las anclas como en el concreto. 

k 3 + 3 ( e - 1 ) k 2 + 6 np e e xt TI xt fx+ l)k-6 np(A~ - fx + 1) o 

··, 



fs i 

donde: 

145. 

p 
---k2 
(Zn117n - p) bd 

k fs --------
n (1 - k) 

di - kJ 

d - kd 

M e = p 

.\t = J. 

n = Es 
Ec' 

P. s 

Ec 

As t 
p=sx<l • 
Ast 
b 

fs 
p 

M 

fe 

fsi 
di 

fs 

excentricidad (cm). 

distancia del cnnto de la placa al ccntroide 

de las anclas (cm). 
relaci6n de m6dulos de elasticidad. 

m6dulo de elasticidad del acero (Kg/cm 2) 
m6dulo de elasticidad Jel concreto (Kg/cm 2). 

porcentaje de acero. 

área de acero de anclas (cm 2
) 

ancho de la placa (cm). 
esfuerzo promedio en J¿:s anclas (Kg/cm 2) 

carga axial (Kg). 
momento flexionante (~g-cm). 

esfuerzo de aplastamiento en el concreto --­
(Kg/cm2). 

esfuerzo en la Línea de anclas i (Kg/cm 2
). 

distancia del canto de la placa al centroide 

de la Línea i de anclas (cm). 
(ver referencia 20) 
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Al igual que para los elementos anteriormente discfia­

dos en el cálculo de la placa de base y las anclas se hicieron 
varios cálculos antes de llegar al definitivo. Por comodidad 
y espacio aquí se presentarán los Gltimos tanto para la colum­

na del marco M-1 como para la del marco M-2. 

Pléca de base y anclas de columna marco M-1. 

El momento y la carga que actúan sobre la base son: 

M 53.68 Ton-m. 

P 127.36 Ton. 

Los datos que se tienen son los siguientes: 

concreto f'c = 200 Kg/cm 2 

Ec = 5000 lrTC = 5000/Zlílf- 70710.68 Kg/cm 2 

y los esfuerzos permisibles. 

·Fs 0.5 Fy (anclas), Fs =O.SO x 2530 = 1265 Kg/cm 2 

Fs 0.75 Fy (placa base),Fs = 0.75x2530 = 1897.50 Kg/cm 2 

Fe 0.45 f'c Fe = 0.45 x 200 = 90 Kg/cm 2 

La placa y distribuci6n de anclas que se proponen, -­

son las que se muestran en la siguiente figura. 

g 
t + + 

~ 17,5 i._17.5 .r~ 
i i 1 ' 

110 ..... r----·--------..-



• 6 anclas r/> 

o 8 anclas ~ = 
3/4" 

3/4" 

Ast número de anclas x área. 
Ast = 2.87 x 3 + 2.87 x 4 = 20.09 cm~ 

d = 102.5x3+85x2+67.5x2 
7 

si d d ;\ - t 87.50 
1TO 

87.50 cm. 

0.7954 

As 2.87 cm 2 

As = 2. 8 7 cm 2 

ento~ces el porcentaje quedar6 de la siguiente forma: 

P 
_ Ast 
- Dcr 

20.09 -
SQ X 87.50 - 0.00 287 

y la rclaci6n de m6dulos de elasticidad es 

n = Es 
Ec 

6 

2 X TO= 28.284 
sooolzoo 

por Último la excentricidad será: 

M 
e = P 5368000 - l l 

12 ¡ 360 - 12. 118 cm. 

147. 

sustituyendo valores en la ecuaci6n cúbica y resolviendo ésta. 

k3 + 3(42.148 87.so 
1 

ZxO. 7954 + l) 

zxo ~ 79 54) k 2 
+ 6x28. 284x0. 00287x C4g27\4J 

k - 6:v28.284x0.00287x.(
4
8
2
7·\

4
0
8 - zxo~ 7954 + 1) 

k 3 
- 0.4408 k 2 + 0.4155 k - 0.4155 o 

k o. 698 

o 
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por lo tanto kd vale 0.698 x 87.50 = 61 .075 cm. 

y el esfuerzo promedio en las anclas. 

fs = ____ ____, __ 1_2_7_3_60 ________ _ 

0.698
2 = 709.36 Kg/cm2 <Fs 

C2x28 , 284 c1_0 . 69 3J)-o.00287) ao x 87.50 

el esfuerzo en el concreto es 

fe 0.698 X 709.36 
28.284(1-0.698) = 57.97 Kg/cm2 < Fe 

se checarán los esfuerzos en las anclas para cada una de las hi 
1 eras. 

para la primera. 

fs1 102.5 -
87.50 -

en la segunda. 

fs 2 
ns -= 87.SO -

y la tercera. 

fs 3 
67.50 -
87.SO -

por lo que 1 as 

el espesor de 

61.075 709.36 1112.02 Kg/cm~ < fs 61.075 X 

61.075 709.36 642. 25 Kg/cm 2 < fs 61.075 X 

61. o 7 5 
X 709.36 = 172.47 Kg/cm 2 < fs 61. 07 5 

anclas propuestas son aceptables. 

1 a placa será el siguiente: 

. X 1 + -¡-

80 

_____ K d __ -+-

i 1 5-l -

1 



fc 1 = fc(kd-x) 
kd 

57.97(61.075-15) 
61. 075 43.73 Kg/cm 2 

el momento en el paño de la columna vale 

M = 

M = 

fc 1 

2 
x2 

+ (fc-fc1) x 2 

3 

2 

43.73 X TI 
2 

_2 
+ (57.97 - 43.73)x15 

3 

entonces el espesor de la placa queda 

f'§M 
t =~FO = 

f6x5987.63 
~· 1897.50 = 4 · 35 cm. 

5987.63 Kg-cm. 

se quedará placa de 2" de espesor (5.08 cm). 
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la soldadura que unirá las anclas ~on la placa de base sera: 

para l.as anclas de 9l = 3/4" (l. 905 cm). 

la soldadura desarrolla un perímetro de P = íld 

P = TI X l. 905 5.98 cm. 

si la tensi6n máxima que se puede desarrollar es 

T = Fs As= 0.5x2530x2.87 = 3630.55 Kg. 

la capacidad de la soldadura se define como 

C.S. = ~ = 
3~~~8 55 = 607.12 Kg/cm. 

con esto el peralte del cord6n de soldadura que necesitamos -

está dado por. 

h = c.s. = 607.12 
fssxsen 45° 1100 x 0.707 

0.78 cm. 
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por Último la longitud de desarrollo que requieren las anclas 
viene dada por las expresiones siguientes: 

donde: 

Ldb = O. 06 X ~ > 0. 006 dbfy 
.rrrc 

Ldb, es la longitud de desarrollo de la harra ----

(cm). 
as , el área de acero de la barra (cm 2

) 

fy , es el esfuerzo a la fluencia (Kg/cm 2
) 

te la resistencia a compresi6n del concreto 

Kg/cm 2 • 

db , es el diámetro de la barra (cm). 

0.006xl.905x2530 = 28.92 cm. 

Ldb 0.06 X 2· 87 X 2530 = 30.81 cm. 
/zoo 

como se trata de varilla lisa entonces la longitud de desarro 

llo será 2 veces Ldb 

Ldb = 30.81 x 2 = 61.62 cm. 

La geometría y dimensiones dela placa de base, así -

como las anclas calculadas. Son como se muestran en la figu­
ra que a continuaci6n se presenta. 
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ZONA DE 
CORTE 

BASE 

U> 
CI) 

t\Í 
N 

ANCLA 

8.09 22.86 . 
1 1 . ·--+-

Como los nasos a se~uir nara el diseno de )a nlaca -
de base v las anclas de la columna del marco M-2 son iguales 
que los realizados para los del marco M-1, entonces no se lle 
vará a cabo puesto que no tiene caso repetir lo anterior con 
otros datos; por io tanto se seguirá adelante con el diseno -
de la cimentación. 
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DISENO DE LA CIMENTACION 

Podemos definir a la cimentaci6n de una estructura -

como aquella parte de la misma que está en contacto directo -
con el terreno. y le trasmite la carga. 

Los objetivos de esta son proporcionar apoyo a la e~ 
tructura, distribuyendo las descargas de tal forma que produ~ 
can al terreno un sistema de esfuerzos que puedan ser resisti­

dos con seguridad, limitar los asentamientos uniformes o dif~ 
renciales para evitar los daños en la construcci6n y construE 
ciones adjuntas y mantener la posici6n vertical de la estruc­
tura ante las acciones. 

Los diversos tipos de cimentaciones existentes se -
pueden clasificar en dos grandes grupos. Las cimentaciones -
superficiales y las cimentaciones profundas, y las que nos -­
ocuparán. en este trabajo caen dentro del grupo de las superf} 

ciales. 

Los tipos de cimentaci6n que se presentarán en el di 

seña de la estaci6n son: 

1.- Zapatas aisladas en los marcos metálicos, que 

pueden consistir en una losa simple circular, 
cuadrada o rectangular, de espesor uniforme o va 

riable. 

2.- Zapatas corridas en los muros de las fachadas de 
las cabeceras, y que al igual que las anteriores 

pueden ser de espesor uniforme o variable. 

3.- Losa de cimentaci6n a lo largo de toda la est~-­

ci6n, sobre la cual se apoyan los andenes y el -

tren. 
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En los disefios prScticos se recomiendan las hip6tesis 

siguientes: 

a).- La distribuci6n de presiones es lineal. 
b).- La losa de la zapata se considera rígida. 
c).- No se admiten tensiones en el terreno. 
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Tanto para la zapata Z-1 como para la zapata Z-2, se 
hicieron varios cálculos hasta llegar a las secciones que 

aquí se proponen, por lo tanto como se observa en los dos di­

seños se parte de una geometría y unas secciones previamente 
estudiadas, y que por comodidad no se presentan dichos calcu­
los, sino los definitivos. 

Para el caso de las zapatas de los marcos e inclusi­
ve en las de los muros de las fachadas, las cuales van a es-­
tar sometidas a cargas excéntricas, se pueden presentar los -
siguientes diagramas de presiones: 

a) 

p 

M 

l!_,.L/6l 
,---¡-e) 

a).- La resultante está situada en el tercio central 
L de la zapata e < 6 

b).- La resultante pasa por el borde del tercio cen­
L tral de la zapata. e = 0 

c).- La resultante se encuentra situada fuera del -­
L tercio central de la zapata e > 6 

La presi6n máxima "q" en los tres casos la proporci~ 
na la f6rmula de la escuadría (ver definici6n en ref.10, 11 Y 14) 

Salvo que, para el caso (C) aparecen tensiones en la base las cu~ 
les no pueden ser absorbidas; por lo que el ancho de la zapata no es 
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el mismo, sino que se trabaja con una reducción paro que exis 

ta el equilibrio. En ningón ca~o la presi6n m6xima debe ~er 

mayor que la admisible. 

Zapata para Marco M-1. 

DATOS 

P 127.36 Ton + PoPo columna 
M 53.68 Ton-m. 
V 45.76 Ton 
'i 1. 8 Ton/m 3 

dado de 100x130 cm. 
oadmisiblc = 40 Ton/m 2 

MATERIALES 
f'c 200 Kg/ cm 2 

fy = 4000 Kg/cm 2 

CONSTANTES -----

o ., 

.Q 

~ 
f*c 0.8 f'c = 0.8x200=160 Kg/cm 2 

f"c = 0.85 f*c = 0.85x160=136 Kg/cm 2 

COUMNA 

330 -l 

peso de la columna = (S.87+5.lO)xO.SOx2x398.4+(5.87+5.lO)x0.70x2x99.6 
peso de columna 5900.10 Kg. 

La carga total un el terreno es: 

PT = P+Peso del dado+Peso del relleno+peso de la zapata. 

PT 127.36 + 5.90 + 1.0 X 1.30 X o.so X 2.4 + (3.3 X 3.3 - 1.0 X 

1.30) o.so X 1.8 +3.30 X 3.30 X 0.80 X 2.4 = 164.36 Ton. 

el momento en la base de la zapata será: 

MT M + V x h 

53.68 + 45.76 X 1.30 113.168 Ton-m. 

V 



Veamos donde cae la resultante de P1 y M1 . 

e = 

p 
A 

113.168 
164.360 0.689 m. 

3.30 
ti O.SS m. 

164 .360 15.093 Ton/m 2 
3.3 X 3.30 

My·-= 113.168 x3.30 18.894 Ton/m 2 

I 3.30 X "!:"10 2 
12 

·como > ~ e 6 

y 
p 

< ~y A 
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quiere decir que la 
central de la base, 

resultante est' situada fuera del tercio 
lo que. indica que se producir'n tensio­

nes bajo dicha base; sin embargo, de h~cho, no puede apare-­
cer tensi6n alguna debido a que no existe adherencia entre -
la base y el terreno, por lo tanto el cimiento se despega de 

jando ahí de trabajar. 

Para que exista equilibrio se necesita que la resu_! 
tante del bloque de esfuerzos sea igual a.la resultante de -
P y M y de sentido contrario, para conseguirlo uos apoyamos 
en la siguiente expresi6n. 

donde; 

a = 2 p 
~ 3C-i - e) B 

(ver deducci6n en re fe­
rencias 10, 11 y 14. )_ 

P, carga actuante sobre la zapata (Ton) 

~. longitud de la zapata (m) 



e, excentricidad debido al momento (m). 

B, ancho de la zapata (m). 
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Los esfuerzos calculados c.:on 1 a cxpresi6n anterior -

no deben ser mayores que los esfuerzos que permita el terre­
no. 

Por lo tanto el bloque de esfuerzos en la zapata se­
rá el siguiente: 

O = 2 X 164.36 

3"(l.{Q . o. 68 9) 3. 30 
34. SS Ton/m 2 

que es menor que el esfuerzo admisible que vale 40 Ton/m 2 

DIAGRAMA DE ESFUERZOS. 

1 e R~ -r-
1 
1 

NUCLEO CENTRAL 
lóEiÑiriciA --· ---
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FLEXION ---
El diseño por flexi6n se har~ suponiendo un ancho uni 

tario y se considera como una viga en voladi~o con empotra-­
miento en el dado. 

i 
eÍ 
' ~ 
~ 
"" ,., 
11 
~ 

debemos 

100 l Cargas . .., 
!~ q = O X b = 34. 55 X l. o 34.55 Ton/m 

W • O. 90 Ton/m 
~ O¡X b 22.57 X l. 0 22.57 Ton/m q¡= = 
t; 

w = Peso del relleno 
N 
N o.so 1.0 X 1.8 0.9 Ton/m w = X 
¡¡. 

El momento en la sección crítica está dado por. 

M 

Sustituyendo valores. 

2 2 2 

M = 22.57xT":O + ll,!.55-22.57) T:0 
2 3 

o. 9oxT:O = 14.828 Ton-m 
2 

cumplir que: 

As mín.= ~gr•c bd 

As ~ o. 71200 bd " 0.00247 bu m1n.= 4000 

y 

As 
, · f"c 4800 bd max.= o. 75 ry Fy + 6000 



~ 136 As m ux • = o . 7 5 4liOO 4 800 
4000+ 60 Olí b d 0.01224 bd 
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El momento resistente en una secci6n rectangular es­
tá dado por la f6rmula siguiente: 

M.R. F.R. bd 2 f"c q (1-0.Sq) 

M.R. F.C. x M 

donde: M momento actúan te (Kg-cm). 
b ancho de la secci6n (cm). 

d peralte Pfcctivo (cm.) 

F.C factor de carga = 1. 5 

q = p F1 
Fc 

p = As 
Déf 

F.R. factor de reducci6n de resistencia a flexi6n 0.9 

As &rea del refuerzo de tensi6n. 

Sustituyendo estos valores en la f6rmula del momento 

resistente y despejando el porcentaje, se tiene que para con­

creto con f'c = 200 Kg/crn 2 y acero del refuerzo de Fy = 4000-

Kg/cm2. 

p 0.034 - 0.034 l - 2 F.C. M 
F.R. f"c bd 2 

Por Jo que el porcentaje de acero para el momento -­

obtenido con anterioridad es 

p o. o 34 - o. o 34 

e" se pondrá acero mínimo 

l - 2xl. 5xl4. 828x10 s = 0.00112 < r rnin ----------=:-r 
O. 9xl 3flx1 ll0x75 

As p bd 0.00247 X 100 X 75 18.525 cm 2 
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SÍ usamos varilla del número 6 (~ 

paraci6n entre varilla y varilla será: 
3/4") la se-

Av x 100 
Sep. = --rs-

Sep. 2.87 X 100 
18.525 15. 49 cm. 

Se quedará varilla del número 6 a cada 15 centíme--­
tros en ambos sentidos. 

El acero de refuerzo en el lecho superior de la zap! 
ta será el que se obtenga por cambios volumétricos (tempcrat~ 

ra), y que está dado por: 

as 4S0 Xl 
Fy (x1 + 100) 

donde: ás área transversal del refuerzo (cm 2 /cm) 

x1 dimension mínima del miembro (cm) 

Así as 4000 (80 + 100) 
4 SO X 8 0 = O.OS cm 2 /cm. 

Si usamos varilla del número 4 (~ !") la separ~ 
ci6n quedará como sigue: 

Sep. = 1.27 X 100 
o. os X lO'!J 2S.4 cm. 

Revisi6n por cortante (tensi6n diagonall~ 

Revisi6n como viga ancha (la secci6n crítica se en--­
cuentra a un peralte d, del pafio de la columna. 

34.5S + 31.55 X 0.25 
2 

8.262 Ton. 
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Vu =Vd X F.C.:.: 8.262 X 1.5 = 12.39 Ton. 

y la fuerza cortante que toma el concreto es: 

VcR F.R. bd (0.2 + 30P) /f*C 
F.R. factor de reducci6n de resistencia a 

cortante = 0.8 

entonces V CR = O .8x100x75(0. 2+31lxíl.00247)1fim = 20802. 73 Kg 

como VCR > ~1 , la secci6n es aceptable paro cortante. 

Revisi6~r penetración . 

.----------------1 -· 
1 DADO l N 
1 / 1 ,, : '(' . ; 

1 
1 
1 N 
1 u 
1 
1 ..._ _____ ___,. -+ 

' 
1 

l..---i-------- __ J __ _:, 
. ~ 1 
1 . . 

rd/2 ~ e 1 -ilj/2 ~ 

N ..... .. 

C1 130 cm 
C2 100 cm 

el 7 S cm. 
c i + d 

c 2 + <l 
130 + 7 5 

100 + 75 

205 cm 
175 cm 

Fracción <le momento que debe trasmitirse por esfuer­
zos cortantes y torsi6n. 

a = 1 - 1 

1 + 0.67 l(c 1 + d)/(c2 + d) 

a = 1 - 1 0.4203 

1 + 0.67 ~i~~ 

a Mu= (0.4203 x 113.168) 1.5 71.347 Ton-m. 

Vu Pu - AcrH. x oprom. 



Ac 

Je 

Vu = (164.36xl.5) - 2.05 X 1.75 X 34· 55 
2 

vu 
cxMu C Vu + ___ .AB 

Ac Je 

((C1+ d} + (C2+ d)] 2xd = (205 + 175) 2 x 75 

d (C i + d) 3 + (C 1 + d) d 3 + 
6 6 

3 

d(C2+ d) (C1+ d) 2 

2 
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184.566 Ton. 

57000 cm 2 

Je = 7 5 ( 2 O 5) 3 
+ ( 2 O 5) 7 5 + 7 5 ( 1 7 5) ( 2 O 5) 2 = 3 9 7 8 9 218 7 . 5 crli 

6 6 2 

y sustituyendo. 
205 

184566 7134700 X ~2~ 
vu = 57000 + ~97892187. 5 = 5 · 076 Kg/cm

2 

VCR 0.8 /fOO = 10.12 Kg/cm 2 

VCR > vu la secci6n se acepta por penetraci6n. 

Revisi6n de la zapata por volteo. 

El momento de volteo de la zapata -
, 

sera: 
Mv = M + vh 

Mv = .· 53.68 + 45. 76 x 1.30 = 113.168 Ton-m 

y el momento resistente lo darán las 
cargas P por el brazo de palanca re~ 
pectivo hacia el punto A. (desprecia~. 

do la presi6n del suelo contra la ca 
ra vertical del cimiento). 
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, 
as1 

MR = 133.26 X l. 65 + (1.0 X 1.30 .X 0.50 X 2.4) 1.65 + 

(3.30 X 3.30 X 0.80 X 2.4) 1.65 + (3.30 X 1.0 X 0.50 X 

l.80) O.SO + (3.30 X 1.0 X 0.50 X 1.80) 2.80 + (1.15 X 1.30 X 

0.50 X 1.80) 2 X 1.65 

MR 271.194 Ton-m. 

F.S. 271.194 
113.168 2.396 > 1.5 

por lo tanto la zapata es aceptable por volteo. 

o ..,. 

COWMNA MARCO M-1 ) 

i 1 

* al PLANTILLA . 2 
1 ( CONCRETO (e= 1-00 -kQ I cm.) 

~ 100 -+ 1 'º + 100--t-~ +---- ---~~------ IL 

ZAPA TA Z -f (ARMADO) 
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ZAPATA PARA MARCO M- 2 

Los elementos mcc&nicos aquí mostrados son los produc! 
dos por la condici6n de carga m&s desfavorable, que fue la de -
cargas gravitacionales; ya que los producidos por las cargas ac 
cidentales (viento y sismo) fueron menores. 

DATOS 

P 83.49 ton + PoP~ 
M 59.23 Ton-m. 
V 62.34 Ton 
y 1.8 Ton/m 3 

ºadm. = 40 Ton/m 2 

MATERIALES 
f'c 200 Kg/cm 2 

11'1 

CON'lf¡AT~ 

Fy 4000 Kg/cm 2 

CONSTANTES 

) 11'1, COLUMNA ¡ 
-~-· + . ..___ _ _____, 

~3._5""'i_~ªº--tlJ~3-5 .,..L~ 115 ---!--.. 
~ 1 í 1"';10 -~-- .. ---- --'-· 

f*c 0.8 f'c = 0.8 X 200 = 160 Kg/ cm 2 

["c o. 85 f*c = (). 8 5 X 160 136 Kg/cm 2 

M 

O UMNA 

peso de la columna = S.87x0.50x2x498+5.87x0.673x2x199.2 

peso de la columna = 4497.14 Kg. 
la carga total en ol terreno es: 

PT P+Pcso del dado+pe~o del relleno+peso de la zapata. 
p T 8 3. 4 9 +4 . 5+1 . ílx 1 . so X o. 8 Ox 2 . 4 + ( 2 . s Ox 3' s (). 1 . (l X 1 . so) o . 8Ox1 . 8 + 

2.SOx3.50xO.SOx2.4 = 111.81 Ton. 
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el momento en la base de la zapata será: 

MT M + vh 

MT = 59.23 + 62.34 x·l.30 = ~40.272 Ton-m.· 
sí la columna estuviera al centro de la zapata la resultante 
de PT y MT estará situada en: 

MT 140.272 
-p;¡: 111.Bl 1.254 m. e = 

0.583 m 

p 
A 

111.81 
2.sox 3.50 12.778 Ton/m 2 

M 
y " 

140.272 3.50 
I 

--3 X 
2.50 X 3.50 2 

como e > 

p 
y A < 

12 

M T y 

27.482 Ton/m 2 

Indica que la resultante está situada fuera del -
tercio central de la base, por lo tanto existirían tensio­
nes las cuales como vimos anteriormente no pueden tomarse. 

Como se vio en el caso anterior la zapata Z-1 se r~ 
solvi6 tomando un an~ho efectivo de la misma, lo cual hace -
que se incremente el bloque de presiones que actúa sobre la 
zapata, haciendo que la resultante de dicho bloque coincida 
con la resultante de las acciones externas, lo cual conduce 
al equilibrio. 

La zapata Z-2 pudo haberse resuelto igual que la z~ 
pata Z-1, pero como los elemen.tos mecánicos son un poco mayg 
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res, se opt6 por la ~oluci6n de colocar la columna fuera del 

centro de la base, de tal forma que la resultante de la car­

ga axial y el momento flcxionnntc, pasara por el ccntroide -

de la ba~e. De este modo no se tendrfan excentricidades de 

carga en la cimentaci6n y las presiones serían uniformemente 

distribuidas al no existir dicha excentricidad; lo cual re-­

sulta ventajoso, pero co~o para lograr esto se nccesitnrfa -

una zapata demasiado grande, lo que se hizo fue una combina­

ci6n, o sea sacar la columna del centroidc de la base e in-­

crementar el bloque de esfuerzos. 

+-------1_7 5 

+-------

~~ CONTRATRABE 
----~ 

-+-
350 

--
1 
1 
! 

---· --- ··-----l-

Proponiendo un brnzo de palanca Je 75 cm. del cen-­

troicle de la hase a la carga, veamos que excentricidad resu..!_ 

ta de la diferencia de momentos 6 sea del momento centroidal. 

M cz 140.272 - lll.81 X 0.75 

y la excentricidad es: 

e = 

Q. 

6 

56.4145 
111-:BT 

o. 5833 m 

0.504S m. 

> e 

56.4145 Ton-m. 
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Y como ya se hab1a mencionado el esfuerzo actuante -
en la zapata es. 

a 2 p 
~ 

3 C-z - e) B 

así 

a = 2 X 111.81 23.94 Ton/m 2 

3 c3 ·z5° o.5o4s) 2.50 

que resulta menor que el esfuerzo admisible. 

DIAGRAMA DE ESFUERZOS. 

p • 

1 
1 ___ J ~COHTRATRABE 
r----' -, 
1 1 

1 
t 1 

NE 
~lo::::-..-r-r-r-r-r-:..-,-.--.--ir--1,---,r-i 

~ 
N 
in 

Flexi6n 

a 

N. e ...... 
e 
o 
1-.,. 
"' 

1 

..; 
N 

" 
i: 

Como está estructurada la zapata, el diseño por --· 

flexi6n se considerará como si fuera una viga en doble vola· 
dizo, actúando en el sentido corto de la zapata y se tomará 

un ancho unitario de un metro. 
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Cargas. 

w = promedio de esfuerzos 

~ w = 17 · 53 + 23 · 94 = 20.735 Ton/m 
, Wa• IO. 735t0ft./m. ; 

1- 100 w1 = peso del relleno. 

w1= 1.0 x 0.30 x 1.8 = 1.44 Ton/m 

el momento en la secci6n crítica es: 

M = w.l'.2 W1.l'. 2 

¿- -z 
_2 

M"' 
20.735 X l. 0 1.44 

el porcentaje de acero es: 

p = 0.034-0.034 

__ s 

1 _ 2xl.5x9p475xl0 
0.9xl36xlOOx47'-

se pond~6 acero mínimo. 

As = 0.00247 x 100 x 45 = 11.115 cm 2 

2 
X LJ 9.6475 Ton-m 

2 

O. 00187 < Pmin. 

La separaci6n t:ntre varillas si Usamos del número 6 - - - - - -

(~=3/4") ser6: 

Sep =· 2.87 x 100 = 25.82 cm. 
11.115 

se quedar6 varilla del n6mero 6 a cada 25 centímetros y el re 
fuerzo en el lecho superior es: 

As 450 x SO O 0375 cm 2/cm 4000(50+100) = . 

con varilla del número 4 (~= !") la separaci6n quedará de la 
siguiente forma. 
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Sep l.27x100 
rr:~nm :: 33.87 cm. -

Revisi6n por cortante (tensi6~~onal). 

el cortante a un peralte del paño es: -

Vd 20.735 x O.S3 1.44 X 0.53 10.23 Ton. 

Vu 10.23 X l'.S lS.345 Ton. 

el cortante que toma la secci6n de concreto es: 

Vrn = 0.8 X 100 X 47(0.2+30x0.00247) lT60 = 13037.29 Kg; Vu 

"' ...... 
'D 

"' u 

"' ...... .., 

Revisi6n ~EY.netr:ici6n 
·-. r---------------, 

; DADO 
1 -. 

' 1 
1 

-1._. 

e 1 

d 

C¡+ d 

: 1 1 C2+ d 
' . ' ·-. L--1-----------+- ...J 
~ d/2..,L c1 ... Ld/2 j 

150 cm. 
100 cm. 
47 cm. 

150 

100 

+ 4 7 197 cm. 
+ 4 7 147 cm . 

fracci6n de momento que debe trasmitirse por esfuerzos cor--

tantes y torsi6n. 

a = 1 - 1 o. 4 368 

1 + 0.67~ fu 
a Mu (O .. l368 x 140.272) 1.5 = 91.906 Ton-m. 

Vu = ( 111 . 8 l X 1 . 5) - 1 . 9 7 X 1 . 4 7 X .!..:l_ z + z 3 ' g 4 

130.85 Ton. 

Ac (197 + 147) 2 X 47 32336 cm 2 
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3 2 

Je= 47 (197) 3 
+ 197 x 47 + 47x147xf!T'T 

6 6 --·z---- 197363300.8 cm 4 

vu 
9190600 X 197 

130850 2 
32 336 + 197 363300. 8 8.633 Kg/cm 2 

VCR = 10.12 Kg/cm 2 > Vu. 

la secci6n es aceptable para penetraci6n. 

Revisi6n de la zapata a volteo. 

P1 

·~ 
~M 

V 

1 

-
o r3 1 p!5 o ID .., 
o (4 t IO 

rl_ 1 !50 1 7 !5 
~ ., 1-

3 !5 o -i 

El momento de volteo de la zapata es: 

Mv = M + vh 59.23 + 62.34 x 1.30 = 140.272 Ton. 

El momento resistente está dado por los momentos o~ 

tenidos de multiplicar las cargas por su brazo de palanca -
respetivo con respecto al punto A y este vale: 
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87.99 X 2.50 + 0.25 X 2.50 X 0.80 X 1.8 X 3.375 + 

1.50 X 0.75 X 0.80 X l. 80 X 2.50 X 2 + 1.50 X l. e 
X 0, 80 X 2.4 X 2.5 + 2.50 X 3.50 X 0.50 X 2. 4 X 1.75 

+ 1. 75 xl.Ox0.80x l. 80 X 

0.30 + 0.80 
X 2.4 X 0.875 X 

el factor de seguridad será entonces: 

F. S. 262.108 
140.272 l. 868 > l. 5 

0.875 X 2 + 1.75 X o.so 

262. 108 Ton-m. 

por lo que la zapata no se volteo y se acepto la secci6n de la 

misma. 

o .. 
o 
a> 

o 
11) 

COLUMNA 

(MARCO M-2) 

CONTRATRABE 

~----r-# 4 o 30 # 4 o 30-- - -

PLANTILLA 

25L 1 5 O 1 7 5 (CONCRETO f
1

c = 100 k~) 
-t-r-~1--~~~-1-~~~~~~.J-

3 5 o 
=1 

ZAPATA Z- 2. (ARMADO ) 

ANALISIS DE CONTRATRABE. 

La contratrobe como se puede observar en la planta de 
la zapata, es un elemento que está apoyado en el llado (empotr~ 

do) y las acciones que están actuando sobre ella, son las reac 
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ciones de los volados de la zapata; por lo tanto ésta se ana­

lizar6 como una viga en voladizo con una carga uniformemente 

distribuida. 

Cargas. 

~¡' Rcacci6n de los volados de ln za­
pata. 

+-- 17:1 .J ,,, 20.735 X 2 41. 4 7 Ton/m. 

El momento m~ximo es: 

M 

2 

41.47 X I:7S 
2 63.50 'l'on-m. 

y el cortante a un peralte del pano ser&: 

V .,,x 41.47 X 0.725 3(1.07 Ton. 

el porcentaje del acero es: 

p = O,f\34- 0.034 1 _ ~xl.Sx6350000 ·T=0. 003898 
0.9xl36x::i0x120 

y el 6rea de acero resulta. 

As = 0.003898 X 50 X 120 23.388 cm 2 

la cantidad de varillas necesarias si colocamos del 

número 6 (~ = 3/4") es: 

donde: 

No. Var. As 
Av 

As, 

Av, 

Arca requerida (cm 2
) 

Area de la varilla (cm 2 ) 



173. 

entonces: 
No. Var. 23 · 388 8 149 ·11 2.87- = • van as. 

Se armará con 8 varillas del número 6 en donde exis­

te la flexi6n y en el lecho contrario se colocarán 4 varillas 
del número 6. 

El cortante Último es: 

Vu = 30.07 x 1.5 = 45.105 Ton. 

El cortante resistido por la secci6n corresponde a: 

VCR = 0,8 X 50 x 95(0.2 + 30 x 0.003898) /160 = 

15 2 34. 2 3 Kg. 

Si se arma la secci6n con 4 ramas de estribos del nú 
mero 3 la separaci6n de estos será: 

Sep = F.R. Av fy d (sen e + cos 6) 

Vu - VCR 

donde: F.R. 
Av 
fy 

d 

e 

por lo tanto: 

Sep. 

Factor de reducci6n que vale 0.8 

Area de la varilla (cm) 
Esfuerzo de fluencia de la varilla (Kg/cm 2 ) 

Peralte efectivo de la secci6n (cm). 
Angulo que forman los estribos según su coloca 
ci6n. 

0. 8 X 4 X 0, 71 X 4000 X 95 X 1 
= 45105 - 15234 = 28.90 cm. 

los estribos se pondrán del número 3 en cuatro ramas a cada -

30 cm. y el refuerzo por temp~ratura será: 



As 4SQ X SQ O. 037S cm 2/cm 4000 (SO + 100) 

con varillas del número 4 (95 = !"). 

o 
in 

1.27 X 100 
Sep = 0.037Sxl00 

: 

33.87 cm. 

50 

CONTRATRABE (ARMADO) 

ANALISIS Y DISEílO DE ESCALERAS. 

ZAPATA 

174. 

Las cargas que están actuando sobre la escalera son 
las que a continuaci6n se describen: 

Cargas muertas. 

a).- El marmol que recubrirá el escal6n y que pesa 
0 • 0 2 S X 2 6 0 0 = 6 S Kg / m 2 • 

b).- El mortero que unirá el marmol al escal6n y 

es: 
0.02S X 2100 S2. 5 Kg/m 2

• 



c).- El peso del escal6n el cual es. 

º·~ 75 x 2400 = 210 Kg/m 2 

175. 

d).- El peso propio <le la rampa de escalera que será 

de~ 

0.30 X 2400 = 720 Kg/m 2 

e).- Y por Último el acabado inferior (plafond de y~ 
so) para este concepto de cargas muertas. 
0.02 X 1500 = 30 Kg/m 2 • 

La suma de todas estas cargas nos da el total de car 
ga muerta que actúa sobre la escalera. 

w = 65 + 52.S + ZJO + 720 + 30 c.m. 1077.S Kg/m 2
• 

Y la carga viva 4ue actuar6 en la escalera es la que 
marca el Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede-­

ral, y que al igual que los pesos volumetricos de los materia 
les se mencionaron en el cap(tulo número tres. 

w c.v. 150 + 600 Í\ 

1 
i 

el área es f\ 4.0 X 4.50 18.0 m2 

Entonces la carga viva será de: 

vl = c.v. 
150 + 600 

m 
291.42 Kg/m 2 

Como se tr•ata ele un lugar donde habrá aglomeraci6n -

de personas, en lugar de la carga calculada anteriormente; se 
considerará la carga que tambi6n marca el Reglamento para lu­
gares de reuni6n sin asientos individuales y que es de ------
4 50 Kg/m 2

• 

Por lo tanto la carga total sobre la escalera será -

la siguiente: 
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w + w c.m. c,v. 

<·ir = 1 o 7 7 • s + 4 5 o 1527.5 Kg/m 2 

El análisis que se llevará a cabo será suponiendo una 
viga de un ancho unitario, cuyos claros tendrán las longitudes 
de las proyecciones horizontales; por tanto la carga que actóa 
verticalmente se proyectará al plano de escalera. 

La carga proyectada valdr&. 

[JI 

T 
cos o. 

1527.5 
e~º= 1763.81 Kg/m 

Se analizará la viga con una carga de 1765 Kg/m. 

501 493 

w = 1.765 "Fon /rn 

F. D. 0.496 0.!504 

M.E. -5. 54 +5. 36 

DIST. +o. 09 +.o. 09 
lRANSP. 
M.F.(-) -5. 45 +5. 4!5 

V.1. +4.421 +4.421 +4.3!51 +4. 3!51 
V.H. -1. 088 H .088 + 1. 105 -1. 105 
V.f. +3.333 +5.509 f-5. 4!56 +3. 246 

M.F.(+) 3. 1 !5 2.98 
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Flexi6n. 

Momento máximo positivo= 3.15 Ton-m. 

entonces el porcentaje de acero será: 

p 0.034 - 0.034 1.5 X 2 X 315000 
2
= O.OOl 85 

0.9 X 136 X 100 X T'f 

p < p mín. 

Por lo tanto se tiene que utilizar el porcentaje míni 
mo por reglamento, y el área de acero será la siguiente: 

As = 0.00247 X 100 X 27 6. 67 cm 2 

Sí se arma con varilla del #5 (~ 

ci6n entre varillas quedará como sigue: 

Sep = 100 X 1.99 = 29 84 6.67 · cm. 

5/8") la separa---

Se armará la losa en su lecho inferior con varilla del 
número cinco a cada 25 centímetros. 

momento máximo negativo = 5.45 Ton-m. 

p = 0.034 - 0.034 l 1.5 X 2 X 545000 
2
= 0.00327 

0.9X 136 X 100 X 27 

As= 0.00327 X 100 X 27 8. 83 cm 2 

Sep = 100 8 ~8 ~· 99 = 22.54 cm. 

y el lecho superior llevará varilla del número cinco a cada 20 

centímetros. 
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El armado por temperatura en ambos lechos será con -

varilla del número tres (~ = 3/8") y la separaci6n quedará co 
mo sigue: 

As 450 X 30 
0.02596 cm 2 /cm 

4000 (30 + 100) 

Scp. = lOOx0.71 
100 X 0, 02596 

Cortante. ----

27.35 cm. 

fuerza cortante máxima V, = 5.032 Ton. 
l' 

el cortante Último es Vu = Vd x V.C. 

Vu = 5.032 x 1.5 = 7.548 Ton. 

y la fuerza cortante "t¡uc es capaz de tomnr la sccci6n de con­
creto está dada por: 

V C, R = 0. 8 X 10 0 X 2 7 (O. 2 + 3 0 X 0. 0 0 3 2 7) /16 O 

8144.71 Kg. 

que es mayor a la fuerza cortante Última; por lo que no se re 
quiere acero de refuerzo por cortante. 

Revisi6n por deformaci6n. 

La deformaci6n máxima que ocurrirá en la escalera es 
tá dado por la siguiente exprcsi6n: 

llm 
5 ~ 2 1 . 48 EI [Mm - TO (Mi + ~b .1] (ver deducci6n refc- -

rencia 8.) 



donde: 
tim 
~ 

E 

I 

Mm 

Dcflexi6n en el centro del claro 

Longitud del claro (cm.). 
(cm). 

M6dulo de elasticidad del concreto (Kg/cm 2) 
Momento de inercia de la secci6n (cm~) 

Momento máximo positivo (Kg-cm). 

179. 

M1 y M2 Momento en los apoyos izquierda y derecha res-­
pectivamente (Kg/cm 2

). 

Aunque rigurosamente deberiamos de trabajar con el -
momento de inercia de la secci6n transformada y agrietada, a­
quí tomaremos la secci6n gruesa. 

por lo tanto la deformaci6n es: 

2 

5 X 501 

48 X 141421.36 X 225000 
[315000 - .l..co + 545000)] 

10 

timáx. = 0.214 cm. 

Y la deformaci6n que ocurriría a largo plazo debido a 
variaciones en la edad del concreto; el Reglamento la define -
como un porcentaje ele la deformaci6n máxima calculada y la --­
cual está dada por la siguiente f6rmula: 

t.L. p. 

donde: 

l\máx. ( 2 - l. 2 

Deformaci6n a largo plazo (cm.). 

Deformaci6n máxima calculada (cm.). 

Area de acero a compresi6n. 
Area de acero a tensi6n. 

(2 - 1.2 ~:§~> = 0.5 < 0.6 



t.L.P.= 0.214 (0.6) 0.128 

la deformaci6n total en el centro del claro es. 

t.total=t.máx+ t.L.P. 

t.total = 0.214 + 0.128 = 0.342 Gm. 

por otro lado la deformaci6n permisible es: 

t. perm. 
L' o.s + 240 

= 0. 5 + 0.75 X 501 = 2 06 5 240 · · cm. 

180. 

Como se observa la deformaci6n total es mucho menor -
que la deformaci6n permisible, por lo que no existe ningún pr~ 
blema por este concepto. 
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18 3. 

DISEl'lO DE LAS TRABES DE APOYO DE LA ESCALERA 

TRABE T-l 

La trabe T-1 es donde tiene el arranque la escalera, 
por lo tanto una de las cargas que actúan en ella es precisa­

mente la reacci6n de la escalera; además ele su peso propio y 
el área tributaria de la losa de and6n as( la trabe T-1 esta­

rá cargada de la siguiente forma: 

ul = 

(¡} = 

w = 

F.O. 

M.E. 
M.F.(-) 

V.I. 
V.H. 
V.F. 

M.F.(+) 

Reacci6n escalera + Losa + Losa + Peso propio. 

'IS 
3. 3 3 3 + 2 (;--) + b X h X y 

3.333 + l.Ü 88 X 3 .ZZS X 2 + Ü,jQ X 0.50 X 2.4 

6.03 Ton/m. 

O.!I 

-7.84 

-7.84 

+9. 723 +9. 723 
-2. 431 +2. 431 
t7. 292 +12. 1 !14 

4. 41 

O.!I 

+7. 84 

+1. 84 

+ 9. 723 
+2.431 

+12. 1 !14 

<t 
lll 

+9. 723 
-2. 431 
+ 7. 292 

4. 41 

O !AGRAMA DE COR~NTES 



DIAGRAMA DE MOMENTOS 

4. 41 4. 41 

Cálculo de los porcentajes de acero. 

P(-) = 0.034-0.034 

P(+) = 0.034-0.034 

1 _ 1.Sx2x784000 

0.9xl36x30xif7
2 

1 - 1.5x2x441000 
2 

0.9x136x30x47 

entonces las áreas de acero requeridas serán: 

As(-) 0.00535 x 30 x 47 = 7.54 cm 2 

As(+) 0.002896 x 30 x 47 = 4.08 cm 2 

184. 

0.00535 

0.002896 

Para cubrir el momento negativo se colocarán 2 vari­

llas del número seis (¡6 = 3/4") corridas, y se pondrán 2 bas­
tones con varillas del número cuatro (¡6 = i"). 

P&ra el momento positivo se pondrán 4 varillas del -
número cuatro (¡6 = !") corridas. 



185. 

La longitud del anclaje de los bastones será la da­

da por la siguiente expresi6n: 

donde: 

Ldb Longitud de desarrollo de la barra (cm) 

as Area transversal de la barra (cm 2
) 

db Diámetro de la barra (cm). 

Ldb = O. 06 
1.27 X 4000 

noo 

0.006 X 1.27 X 4000 

21 . 5 5 cm < 3 O. 4 8 

30.48 cm. 

Como son barras horizontales en las cuales se cola-­
rán más de 30 cm. de concreto bajo ellas, entonces la longi-­
tud de anclaje será: 

Ldb = 30.48 x 1.4 = 42.67 cm. 

El área de momento cubierta con las dos varillas del 
número seis es la indicada en el diagrama, por tanto )a longi 
tud total de los bastones será la longitud de anclaje cale~ 
lada más la longitud horizontal del área de momento negativo 

no cubierta por el acero antes mencionado. 

longitud de bastones = 35 + 42.67 x 2 120.34 cm. 

con 65 cm. a cada lado del eje cubriremos con bastones. 

Cálculo del refuerzo por esfuerzo cortante. 

los cortantes a un peralte del pafio serán los siguientes: . 



186. 

Vid = 4.01 Ton 

V2d = 8.96 Ton 

y los Últimos son: 

V1u = 4.01 X l. 5 6.015 Ton 

V2u 8.96 X l. 5 = 13.44 Ton 

los cortantes que resiste la secci6n de concreto serán: 

0.8 X 30 X 47 (0.2+ 30 X 0.002896) /160 4093.26 Kg. 

VCR2 = 0.8 X 30 X 47 (0.2 + 30 X 0.00535) IIDO 5143.68 Kg. 

y la separaci6n de los estribos si se arma con varilla del nú­
mero 2.5 en dos ramas. 

Sep..l 

Sep..2 

0.8 X 0.49 X 2 X 4000 X 47 
6015 - 4093.26 

0.8 X 0.49 X 2 X 4000 X 47 
1344'0 - 5143.68 

76. 70 cm. 

17. 77 cm. 

pero el reglamento nos dice que si Vu > VCR pero Vu~ 1.5 P.R. -

bd {:(*C entonces la separaci6n no deberá ser mayor que 0.5 d,­

por lo tanto. 

l.S X 0.8 X 30 X 47 X lf60 21402.3 Kg. > Vu 

entonces 0.5 d 0.5 x 47 = 23.5 cm. 

por lo que en los extremos de la trabe se colocarán csttibos -

del número 2.5 a cada 20 cm. y del centro hacia los extremos -
se pondrán 5 estribos a cada 15 cm. y los demás a cada 20 cm. 
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187. 

Así como la trabe T-1 se annliz6 con una de las reac 
cienes de ln escalera, la trnbe T-2 se nnnlizar:'.Í y disefiar:'.Í -

suponiendo que es una viga simplemente apoyada, con la cargo 

correspondiente a las reacciones producidas por la escalera -
en la parte central de la misma además <le su peso propio; por 
lo tanto se tendrá lo siguiente 

_4:.;::00:::.,_ __ ~-r 

cJ: 11.433 lon/m. 

$ 
ID 

N 
N 

AREA CUBIERTA 
CON BASTONES 

w = 5.509 + S.456 + 0.30 X 0.65 

X 2.4 

w = 11.433 Ton/m. 

el momento máximo vale 

M t. = max. 
w9, 2 

8 
_2 

11.433 X 4.0 
8 

22.866 Ton-m. 

y el cortante máximo será: 

V , = w~ 
max. T 

AREACUBIERTA 11.433 X 4.0 
,___,,__+-=c=o1TvARILLACoRRI DA. V , = max. 

22.866 Ton. 

DIAGRAMA DE "°4ENTOS 



188. 

Toda vez que se han obtenido los elementos mecánicos 
se procede al diseño 

Flexi6n. 

El porcentaje dfl acero para el momento máximo es: 

p = 0.034-0.034 2xl.5x2286600 

O. 9xl36x30x60 
= 0.0104178 < lfuáx. 

el área de acero será: 

As = 0.0104178 X 30 X 60 18.75 cm 2 

Requiere de 2 varillas del número 8 más una del núme 

ro seis corridas y de 2 varillas del n6mero seis bastoneadas. 

2 var. # 8 2 X 5.08 10.16 cm 2 

3 var. 6 3 X 2. B 7 8.61 Cll\2 

suma 18. 77 cm 2 que es el área 

de acero reque-

rida. 

Cortante. 

El cortante a un peralte del paño es: 

Vd 14.863 Ton. 

Vu = 14.863 x 1.5 = 22.295 Ton. 

VCR = 0.5 x 0.8 X 30 X 60 1160 = 9107.36 Kg 

con estribos del número 3 en dos ramas. 



E#3 o 20 

0.8 X 0.71 X 2 X 4000 X 60 Sep. = 
22295 - 9l07. 36 

20.6i cm. 

Bevisi6n por dcformaci6n. 

ó ' max. 

4 
5 X ll -l. 3 3 X ifiil'i 

384 X 141421.36 X 686562.5 
0.393 cm. 

6L.P. = 0.393 (2 - 1.2 3· 81 ) = 0.690 cm Ts-:17 . 

!>, total 0.393 + 0.690 1.083 cm. 

d pe rm . O • S + ~ n = 2 • 1 6 7 cm • 

6 perm. > d total. 

por lo que la dcformaci6n es aceptable. 

2#6 

a 20 

T RASE T- 2 (AR~AOO) 

189. 
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190. 

DISEílO DE LOS ANDENES 

Como lo hablamos mencionado en el capítulo V el and6n 
tiene la configuraci6n de un marco, el cual se analizará para 
cargas verticales o gravitacionales en un ancho unitario, µor­
lo que el marco nos resultaría de la siguiente forma: 

r_77.5 L 

~º 
' 15 

® 

322.5 

800 

L --, 
w = 1.086 Ton/111 

12 

® 

322.!5 

© 

1!5 

® 

Para el análisis requerimos calcular las propiedades 

del marco, por lo tanto: 

Inercia de muros laterales. 
bh 3 100 X f53 

28125 cm 4 

12 12 

bh 3 
_3 

100 X 12 14400 cm 4 

Tl -r2-.--Inercia del muro intermedio. r 

bh 3 100 X TIJ 
28125 cm 4 

12 12 Inercia de la losn. 

y como ya se había definido la rígidcz relativa en capítulos 

ante_riores, tenemos que: 

778.55 E 



llUOO 
IARRA 

F. O. 

MEMP. 

lo.DlST. 

TRANSP. 

M. F (-) 

V. I. 

V. H. 

V. F. 

M.F.(+) 

F.D.B-A 

F.D.B-C 

F.D.C-B 

F.D.C-D 

4 El 
-y:--

4 X 14400 
144. 5 E = 398.62 E 

4 El 4 X 28125 
KE-C = -1- "' 322. S 

Los factores de distribuci6n serán: 

F.D.E-F 0.69 

F.D.E-C o. 31 

= F.D.C-E 0.32 

0.36 

191. 

348.84 E 

Lus momentos de empotramiento serfin los si~uientes: 

M · volado wl 2 l. 088 X o. 775 O . 3 2 7 Ton -m. = + -z- = + 2 

2 

MB-C =-M Me-E -ME-C 
wQ. 2 1.088 X 3.225 0.943 Ton-m. 
lT C-B 

METODO DE CROSS 

A e e o E F 

A-8 B-A 8-V 8-C C-8 e-E C·D o-e E·C E ·V E·F P-E 
1.0 0.69 o 0.31 0.32 0.32 0.36 1.0 0.31 o 0.69 1.0 

-0.327 +0.943 -0.943 +0.943 -0.943 + 0.327 

-0.425 -0.191 + 0.91 _:!:~.425 
- ···-· 1----

-0.213 -0.096 +0.096 +0.213 

-· 
-0.213 -0.425 -0.327 +0.752 -1.03S + 1.039 -o. 752 +o. 327 + 0.425 + 0.213 

-~-- ----· ,______ 

1---- -----1------'------· 
l+l.7544 itl.7544 tl.7544 ~1.7544 

-0.0890 +0.0890 +0.0890 -0.0890 ---
tl.6654 +1.8434 +1.8434 +1.6654 

0.523 0.523 0.523 0.523 



192. 

Diseño de la losa de andén. 

Flexi6n. 

Momentos negativos 0.752 Ton-m en el extremo del an-
dén. 

p 0.034-0.034 1- 2 X 1,5 X 75200 
2· 

0.9xl36xl00xrr.-5" 
0.001765 < Pmín. 

se pondrá 
, . 

acero m1n1mo. 

con 

locará 

Ton-m. 

As = 0.00247 X 100 X 13.5 3.33 cm 2 

varilla. del 
, 

3 la separaci6n será: numero 

Sep. = lOOx0.71 21. 32 cm 2 --r.n-

En el lecho superior de los extremos del andén ·se co-
varilla del 113 a cada 20 cm. de separaci6n. 

El momento negativo en el centro del andén es 1.039 

p 2 X 1.5 X 103900 
2 

0.9 X 136 X 100 X 13:"! 
0.00247 

Por lo que quedará con la misma separaci6n que en el 
extrefuo; como el momento máximo positivo es menor que los dos 
antes presentados, el refuerzo también será el mismo en el le 

cho inferior de la losa. 

Cortante. 

El cortante máximo a un peralte del ~año es 1.631· Ton. 



193. 

Vu = 1.631 x 1.5 2.446 Ton. 

VCR = 0.8xl00x13.5(0.2+30x0.00247)1r6o 3744.49 Kg. 

VCR > Vu por tanto no existen problemas debido a es 

fuerzo cortante. 

DISE~O DE MUROS BAJO ANDEN. 

J P2 = 3.687 Ton 

P2 =3.687 Ton 

MURO CENTRAL 

Muro extremo. 

Mz•0.213 Ton·m 

r P1•2.!I09 Ton 

MURO EXTREMO 

Datos. Par5metros para cálculo de la resistencia 

f'c 

fy 
2 00 Kg /cm 2 

4200 Kg/cm 2 

P 2.509 Ton. 

M = 0.425 Ton-m. sup. 

Minf. = O. 213 Ton·m. 

PARO DE 
MURO 

f*c 

f"c 

VARILLA #3 

0.8 f'c = 0.8x200 160 Kg/cm 2 

0.85 f*c = 0.8Sxl60 = 136 Kg/cm 2 

r 1.5 + 0.95/2 1.975 cm 

r 2 cm. 

d h·r 15-2 13 cm. 

d/h 13 0.867 TI 



Elementos mecánicos Últimos. 

Pu 

Mu 

PxF.C. 

MxF.C. 
2.509 x 1.5 3.76~5 Ton. 

0.425 x 1.5 = 0.6375 Ton-m. 

la excentricidad será como sigue: 

Mu 
e = Pu 

0.6375 
3.7635 

y la relaci6n e/h resulta. 

0.169 m. 

0.169 e/h = -o:TS = 1.127. 

194. 

Cálculo de los parámetros K y R, que nos servi.rán para 
utilizar las gráficas de interacci6n de columnas de concreto;­
las ·cuales se definen a continuaci6n: 

K = Pu 
F.R. bhf"c 

y 

R Mu 
F.R. bh 2 f"c 

sustituyendo valores tenemos que: 

K = 3763.5 0.0246 
0.75 X 100 X 15 X 136 

R 63750 0.0278 
0.75 X 100 X IS X 136 

Con estos valores se entra a la gráfica No. 3 del ar­

tículo publicado en 1980 por el ingeniero Roberto Melí (ver -
referencias) las cuales darán el valor de "q" por lo tanto. 



q :1: O.O si se con.ünuara la,gráfica. 
' ·' . : ' . 

. ~ .. 
se utili'zar~ el valor m~n"i~o que da el regi'amento que es: 

4~~li = 0.00476 

As 0.00476 X 100 X 15 = 7.1~ c~ 2 

y la separación con varilla número 3 (¡6 3/8'~) será: 

Sep. = 100 X 0.71 
7.14 9.94 cm. 

se quedará varilla del No. 3 a cada 10 cm. 

195. 

El acero por temperatura quedará de la siguiente for 
ma: 

As = ~_llS) --
4000 (100 + 15) 

O • O 1 4 7 cm 2 /cm . 

con varilla del número 2. 5 (~ = 5/16") la sei)araci6n sed: 

Sep = 100 X 0.49 

100 X 0.0147 
33.33 cm. 

DISENO DE LA LOSA DE FONDO 

Esta losa es la encargada de soportar el poso de los 

andenes, las escaleras, los accesorios necesarios para que -­
transite el tren y el peso del mismo. Esta tiene contacto di 
recto con el terreno y lo trasmite la carga do los conceptos 

antes mencionados. 



196. 

Para analizar esta losa, se consider6 corno si se tra 

tara de una viga contínua de un ancho unitario; actuando so-­

bre ella una carga uniforme debida a la reacci6n del terreno 

producida por la acci6n de los elementos mencionados lineas -
arriba. En adelante se procederá a calcular dicha reacci6n y 

a continuaci6n se analizará y diseñará la losa en cuesti6n. 

REACCION EN EL TERRENO 

Losa de andén 

W = (1.088 X 8,0 X 150) 2 

Losa en muretes 

W = (0.340 X 0.90 X 150) 2 

Muros b = 15 cm. 

(0.15 X 1.37 X 150) 4 X 2.4 

(0.15 X 1.595 X 150) 4 X 2,4 

Muros b = 12 cm. 

W = (0.12 X 1.37 X 150) 2 X 2.4 

Balasto y durmientes. 

(0.45 X 4.04 X 150) 1.6 
(0.45 X 4.22 X 150) 2 X 1.6 

Cables, barraguia y rieles. 

W = 150 X 6 X 0.43 

= 

= 

2611. 20 Ton. 

91.80 Ton. 

295.92 Ton. 

344.52 Ton. 

118.37 Ton. 

436.32 Ton. 

911.52 Ton. 

387.00 Ton. 



196. 

Para analizar esta losa, se consider6 como si se tr~ 
tara de una viga contínua de un ancho unitario; actuando so-­

bre ella una carga uniforme debida a la reacci6n del terreno 
producida por la acci6n de los elementos mencionados lineas -
arriba. En adelante se procederá a calcular dicha reacci6n y 

a continuaci6n se analizará y disefiará la losa en cuesti6n. 

REACCION EN EL TERRENO 

Losa de andén 

W = (1.088 x 8.0 x !SO) 2 

Losa en muretes 

W = (Q,340 X 0.90 X 150) 2 

Muros b = 15 cm. 

(0.15 X 1.37 X 150) 4 X 2.4 

(0.15 X 1.595 X 150) 4 X 2.4 

Muros b = 12 cm. 

W = (0.12 X 1.37 X 150) 2 X 2.4 

Balasto y durmientes. 

(0.45 X 4.04 X 150) 1.6 

(0,45 X 4.22 X 150) 2 X 1.6 

Cables, barraguia y rieles. 

W = 150 X 6 X 0.43 

= 

= 

= 

2611. 20 Ton. 

91.80 Ton. 

295.92 Ton. 

344.52 Ton. 

118. 37 Ton. 

436.32 Ton. 
911.52 Ton. 

387.00 Ton. 



Tres trenes. 

w = 15.86 X 4 X 9 X 3 

Escaleras. 

w = (3.33 + 5.509 + 5.456) 4 X 8 

Columnas. 

w = (0.20 X 0. 60 X 4 .11) 2.4 X 16 

Trabes T-1. 

w = (0.30 X 0. 50 X 6.60) 2.4 X 8 

Trabes T-2. 

w = (0.30 X 0.65 X 4.0) 2.4 X 8 

W Total 

Area. 
A 150 X 27.48 4122 m2 

Reacci6n en el Terreno. 

q W total 
A 

q = 74~i2~º 1.80 Ton/m 2 

La carga sobre la viga es: 

w = 1.80 x 1.0 = 1.80 Ton/m. 

197. 

= 1712.88 Ton. 

= 457 .44 Ton. 

18.94 Ton. 

19.01 Ton. 

=: 14.98 Ton. 

7419.90 Ton. 

Como se obseiva (fig. 1) los tramos B-C, E-F y H-I son sec 
ciones variablesporlo que, las rigideces, los factores de-----



198. 

transporte y los momentos de empotramiento varían con respec­

to a los deuna secci6n constante. Para el cálculo de los mismos 
nos auxiliaremos con las gráficas que resultan de aplicar el 
método de Newmark. 

KB-C Kl-H 

KC-B KH-I 

3 El 
-y:-

K El 
T 

K EI 
L 

. . 

Cálculo de las risiueccs 

3 

3 X 100 X 32.5 
---r5 X 12 E 

4.70 X 100 X 32."'5 
437 X 12 

3 

6.45 X 100 X 3z."S'
3 

437 X 12 

E 

E 

11442.71 E 

3076.70 E 

4222.28 E 

3 
4 X 100 X TI)" 

322 .S x 12 E= 6614.99 E 

3 

KE-F 
K EI 4.70 X 100 X 3'2:5 E 3208.87 E T 419 X f 2 

3 

KF-E = K El 6.45 X 100 X 32. 5 E 4403.67 E T 419 X f 2 

con esto los factores de distri~uci6n serán como siguen: 

F.D.B-A F.D.I-J 0.79 

F.D.B-C = F.D.I-H 0.21 

F.D.C-B F.D.H-1 0.39 

F.D.C-D F.D.H-G 0.61 

F.D.D-C F.D.G-H = o.so 

F.D.D-E P.D.G-F o.so 

4 El 
-e-



199. 

F.D.E-D 0.67 

F. D.E-F = 0.33 

F.D.F-E 0.40 

F.D.F-G 0.60 

En cuanto a los factores de transporte son los si---
guientes: 

F. T. B-C f..T.I-11 0.58 

F.T.C-B F.T.H-I 0.43 

F.T.E-F 0.58 

F.T.F-E 0.43 

Y por 6ltimo los momentos de empotramiento son: 

wR.2 
-8-

2 

l. 8 0 X LJ--:/5 __ 8 ___ _ 
0.127 Ton-m. 

2 

-MB-C = MI-H e lil9,
2-=0.0735 X 1.80 X D7 2.527 Ton-m 

2 

Mc-B = -Mll-I e w9.. 2 = 0.0945 X 1.80 X 4.37 3.248 Ton-m. 

i. 8 o x 3-:-zzs 
12 

2 

-ME- F = e wR. 2 = 0.0735 

MF-E e wR. 2 o. 094 5 X 

1.56 Ton-m. 

7. 

X l. 80 X 4:"19 2.323 Ton-m. 

2 

1.80 X Cf9 = 2.986 Ton-m. 



7!5 

A 

F.T. 

F.O. 

M.E. 
la. OiST. 

- - -

0.79 

+0.13 
+ 1.90 

+0.22 

TRMISP. 

2a~ DIST. 

lMNSP. 
3a. OIST . +0.04 

M.F.( -1+2.29 

+0.675 

V.I. +0.67!5 

-3.053 

V.H. +3.053 

-2.378 

V.F. 3.728 

M.F.(+ ) 

B 

437 

PENO --- e . 
- ---

0.118 0.43 

0.21 0.39 

-2.53 +3.25 
... 0.50 -0.66 

-0.2B +0.29 

+ 0.06 -011 

- 0.95 +0.03 

+0.01 -0.04 

-2.29 + 2.76 

+3.933 +3.9!3 

-0.108 +0.108 

t 3. 82 s +4.041 

1.77 

2733 

322.5 l 322.!5 l. 
""l 

419 

---· / o E . 180 lbn/m PENO 

- -v--- - - -- - - -
0.!50 0.110 0.:IO o.so 0.!5B 0.43 

0.61 o.:so o.so 0.67 0.33 0.40 

- 1.56 + l.!56 - l.!56 + 1.56 -2.32 + 2.99 
- 1.03 +0.51 + 0.2:1 - 0.!57 

-0.52 t 0.26 -0.2!5 + 0.1:1 

- o. 18 +0.13 t0.13 +o. 11 + 0.08 - 0.06 

+0.07 -0.09 +o.09 +0.07 - 0.03 + 0.05 

-0.06 -0.03 -0.01 - 0.01 

- 2. 76 + l.OB - 1.08 +2.28 -2.26 + 2.!55 

+2.903 +2.903 +2.903 +2.903 +3.771 + 3.771 

+0.:121 -0.!521 -0.372 +0.372 -0.064 +0.064 

t 3. 424 t 2. 38 2 t 2.!531 +3.27!5 t 3.707 + 3.83!5 

0.!50 0.70 1.:14 

322.s L 
"l 

322.5. 437 

--·-F G H 
PENO 

--._-- - --- - - -
0.!50 o.so o.so O.:IO 0.43 0.!56 

0.60 o.~ 0.!50 0.61 0.39 0.21 

-1.56 + 1.56 - l.!56 + 1.56 - 3.2:1 +2.!53 
-0.86 + 1.03 +0.66 -o.so 

-0.43 + 0.!52 -0.29 + 0.28 

-0.09 -0.0!5 - 0.0!5 +0.18 +0.11 -0.06 

-0.03 -0.05 -1-0.09 - 0.03 -0.03 +o.os 

-0.01 -0.02 - 0.02 +0.04 +0.02 +0.01 

-2.55 + 1.01 - 1.02 +2.78 -2.78 + 2.29 

+2.903 1 í!.903 "'2.903 4-2.903 + 3.933 +3.933 

+0.478 -0.478 - 0.!546 +0.!546 +0.112 -0.11 2 

+ 3.381 +2.425 +2.357 +3.449 +4.04:1 + 3.821 

0.63 0.52 l. 77 

I 

i 
75 ~ 

J 

- -

0.79 

-0.13 
-1.90 

-0.22 

-0.04 

-2.29 

+0.67!5 

+0.675 

+3.053 

-3.0!53 

t-3.728 
-2.378 

N 
o 
o . 
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El momento máximo es 2.78 Ton-m, el porcentaje de -­
acero que le corresponde es: 

p 0.034 - 0.034 1 - 2 X 1.5 X 278000 0.000857 < p ín m • 0.9 X 136 X 100 X 372 

Como el porcentaje es menor que el mínimo, entonces­
se armará toda la losa con acero mínimo en donde exista la -­
flexi6n. Y en el sentido longitudinal llevará armado por tem 
peratura. 

así 

As= 0.00247 X 100 X 37 9.139 cm 2 

la separaci6n entre varillas del número 4 será: 

Sep. = 100 X 1.27 

9.139 
13.896 cm. 

se quedará armado con varilla del número 4 a cada 13 centíme­
tros en ambos lechos en el sentido transversal. 

El acero requerido por temperatura es el siguiente-­

con varilla del número 4 (~ = !") 

As 

Sep. 

150 X 40 2 
4000 (40 + lOO) = 0.03214 cm /cm. 

100 X l. 27 

100 X 0.03214 
39. 51 cm. 

Se revisará el esfuerzo cortante en la zona más críti­
ca y que corresponde al tramo H-I, la fuerza cortante que ac­

túa a un peralte del paño vale: 

Vd = 3.244 Ton. 
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y el cortante Último será: 

Vu = 3.244 x 1.5 = 4.866 Ton. 

el cortante que resiste la secci6n de concreto es: 

VCR = 0.8 X 100 x 37 (0.2 + 0.00247 X 30)/IOIT = 10262.68 Kg. 

Como se observa el cortante que es capaz de tomar la -
secci6n es mayor que el cortante actuante Último por lo que la 
secci6n propuesta es apta para este concepto. 



N .... .... 

N .... .... 
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DISERO DEL MURO DE FACHADA EN CABECERAS 

Por 6ltimo se har' el diseno de los muros que corres­

ponden a las fachadas en las cabeceras norte y sur de la esta­
ci6n; por las características propias de la estructura, el vie~ 
to y el sismo son los fen6menos que deben de marcar el rumbo -

en el diseno, por lo cual se analizar5 la estructura para las 
dos condiciones y se disefiarS con la condici6n que resulte más 
desfavorable. 

En las figuras siguientes se muestran las dimensiones 
y configuraci6n de estos. 

cp ~ ~ ~ ~ 
~ 750 

~ 
750 L 750 l._ 750 l24 1 i 

1 1 1 1 

CABECERA S U R 

~ ~ 
750 L L 

l 
750 

CABECERA N O R TE 



Análisis por sismo. 

Construcci6n grupo B 

tipo 1 

zona I 
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Dadas estas características, el coeficiente sísmico 
sin reducci6n por factor de ductilidad es igual a : e = 0.16 

y el factor de reducci6n por ductilidad es Q = 2 por lo tan­

to: 

c 0.16 
Q -y- 0.08 > ªº 0.03 

Si hacemos un análisis por ancho unitario y consid~ 

rando el espesor del muro de 30 cm. el peso del mismo será: 

así WS 

W = 1,0 X 0.30 X 7.72 X 2.4 5. 558 Ton. 

El cortante en la base del muro está dado por: 

\lb 

*4 

N ... ... 

2 X 0.445 
7.72 

Vb c w Q 

Vb = 0.08 X 5.558 0.445 Ton. 

de la figura 

Vb wsL despejando ws 1,-

ws 2 Vb 
-!-.-

O .115 Ton/m. 

con esto el momento en la base del muro es el siguiente: 

Mb wsL 2 1 _ wsL 2 

2 1 - -3-

0 • 11 5 X .,.-:r'(. 
2 

Mb = 3 2.285 Ton-m. 

-
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Análisis por viento. 

Construcción grupo B 
tipo 2 

zona I 

La velocidad de diseno que marca el reglamento es --­
V = 110 lím/hr. y por ser estructura clasificada en el tipo 2, 

la velocidad de diseno se incrementará en un 30% que toma en 
cuenta los efectos estáticos y dinSmicos producidos por turbu 
lencia por lo que la velocidad de diseílo quedará. 

V 110 X 1.30 143 Km/hr. 

y el coeficiente de empuje será con la suma de los efectos de 
succión y presión es decir. 

e 0.68 + 0.75 1.4 3 

La presión que actúa sobre la superficie está dada -­
por la siguiente expresión: 

siendo 

por lo tanto 

p = 0.0055 cv 2 

p, Presión o succión del viento (Kg/m 2
) 

c, Factor de empuje. 

v, velocidad de diseno (Km/hr). 

2 

p = 0.0055 X 1.43 X ~ = 160.83 Kg/m 2 

haciendo el análisis en un ancho unita-­

rio. 
W = 160.83 X 1.0 160.83 Kg/m. 

el momento en la base es el que sigue 

2 

0.16083 X 7--:72 4.793 Ton-m. 



206. 

Donde se observa que el momento por viento es mayor 

que el producido por sismo, por lo que el diseño se hará por 
efectos de viento. 

El momento en la base del muro fue de 4.793 Ton-m,­
con secci6n de 100 x 30 el porcentaje de acero quedará de la 
forma siguiente: 

p = 0.034 - 0.034~ 1,1 X 2 X 479300 
0.002072 < Pmín. 

0,9 X 136 X 100 X 7:72 

se armará con acero mínimo. 

As 0.00247 X 100 X 27 6.669 cm 2 

Con varilla del número 4 (~ 

nos resulta de 

1.27) la separaci6n -

Sep. = 100 X 1.27 
6.669 19.04 cm. 

As 

Sep. 

El refuerzo por temperatura es: 

450 (30) = 0.02596 cm 2 /cm. 
4000 (100 + 30) 

Con varilla del número 3 (~ 

lOOx0.71 

100 X 0.02596 
27.35 cm. 

Revisión por deformaci6n. 

I 

3 
100 X 3\r 

12 225000 cm4 

0.95 ) 



E 10000 /f1C = 10000 /Zoo 141421.36 Kg/cm 2 

__ .. 
1.6083 X 772 2.244 cm. g· X 141421.36 X 225000 

y la deformaci6n permisible está dada por: 

t.. perm. 
t.. perm. 

l h 
1TlD 

0.004 X 772 3.0B8cm>t..á m x. 

DISERO DE LA ZAPATA DEL MURO 

207 

Como se está rcstring.ido en profundidad y en ancho , 
por motivo de las zapatas principales (de columnas), se prop~ 
ne la siguiente: 

P¡ = ~.:1:18Ton 

1- 2 2 o 

Se vert primero si con estas dimensiones de zapata 
y profundidad de desplante, no existe problema de volteo. 

0.30 X 0.50 X 1.0 X 2,4 

0.30 X 2.20 X 1.0 X 2.4 

0.50 X 0.95 X 1.0 X 1.6 

0.360 Ton. 
1.584 Ton. 
0.760 Ton. 
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El momento de volteo en cualquiera de las dos esqui-
nas es: 

Mv 4.793 + 1.242 x O.SO = 5.787 Ton-m. 

y el momento que debe resistir ~l volteo es: 

L 
M R = (Pi + P 2 + Pi + P '• ) z 

MR = (5.558+0,360+1.584+0.760) ~ = 9.088 Ton-m. 

Entonces el factor de seguridad contra volteo será: 

F.S. 

F.S. 

MR 
f;rv 

~:~~~ = 1.57 > 1.5 

Por lo tanto se aceptan las dimensiones de la zapata 
y la profundidad de desplante de la misma. 

Se compararán las relaciones existentes entre elemeg 

tos mecánicos y propiedades de la zapata, para ubicar en don­
de se encuentra la resultante de cargas con respecto a la ba-
se de la zapata. 

M 5. 78 7 = 0.70 m. e = ii = r.m 
Q. 2.20 0.367 m <e o -o 
p 

A 

Me 

I 

8.262 
2.2 X l. o 

6 X 5.787 
==r 

l. 0 X 2.-zrr 

3.756 Ton 
mz 

7.i74 Ton/m 2 > 
p 

A 
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Lo que quiere <lcci r que la resultan te cae fuera del 

tercio medio, y aue existen tensiones, pero como ya se vi6 -
las tensiones no pueden ser absorbidas. Lo que haremos se­
r6 incrementar el bloque <le esfuerzos para que exista equil! 
brio, así el esfuerzo ser6: 

a = 

a = 

2 p 
:z.a 

2 p 
3 (9,/2-e) 

2 x 8. 262 = 13.77 Ton/m2 < a admisible 
3( 222 - 0.70) 

Diagrama de esfuerzos. 

N 
E 

·--~-.... e: 
----....-........ ...-r-1 {! 

.... .... 
~ 
" 

3a 3 
r 120 -1 
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El momento es: 

M 2.87 X o:95 
2 

2 2 

+ (13.77 - Z.87)x0.95 2. O 95 0.80 X 0.95 
2 - x3x · - ---z--··--

M = 4.213 Ton-m. 

El porcentaje será: 

p = 0.034 - 0.034 

entonces: 

1 _ 1.1 X 2 X 421300 
0.9 x 136x 100 x Tf 

As = 0.00247 x 100 x 27 = 6.669 cm 2 

0.00181 < p , m1n. 

La separaci6n entre varillas si ésta es del número 4 

(~ 1.27). 

Sep. 100 x 1.27 ~ 19.04 cm. 
6.669 

Y por temperatura si ésta es del n6mero 3 (-

As 

Sep = 

450 (30) 
4000 (100 + 30) 

lOOx0.71 
100 X 0.02596 

0.02596 cm 2 /cm 

27.35 cm. 

el cortante a un peralte del paño es: 

V 5.97 + 13.77 X 0. 6S 
2 

6.712 Ton. 

Vu = 6.712 X 1.1 7.383 Ton. 

lo que resiste la secci6n 

0.95) 

VCR O. 8 x 100 x 27 (0.2 + 30 x O.OOZ47)/f6!1 = 7488.98 Kg > Vu 

no tiene problema por cortante. 
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# 4 a 20 

# 3 a 25 

# 4 a 20 

# 3 a 25 

/ 

# 4 a 20 PLANTILLA 

ARMADO DEL MURO 
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e o N e L u s I o .N E s 

1.- Dada la importancia de la estructura, se estudiaron las 
diferentes condiciones de apoyo que pudieran presentar­
se, lo que cpndujo al análisis de tres alternativas. 

2.- La primera hip6tesis en el análisis del marco consi<le-­
rando la columna empotrada en el dado, fue con el fin de 
facilitar el disefio preliminar y presentar dos de los -
métodos de análisis que existen para la soluci6n de es­
te tipo de estructuras. Ya que como se mencion6 en su 
oportunidad esta hip6tesis no es real, puesto que el da 
do puede girar y tener desplazamiento. 

3.- Suponer que el empotramiento se presenta en la zapata -

es más realista; pués la rigidez de ésta y la restric-­
ci6n que le impone el terreno, limita las deformaciones 
evitando así los giros y los desplazamientos. 

4.- El tercer análisis; se llevo a cabo para que en el su-­
puesto caso de que la estructura no se comportara como 
se supuso, ver que sucedía con la miswa. Y se observ6 

'tjue existen pequefias variaciones en los elementos mecá­
nicos, los cuales no son de importancia, quedando cu--­
biertas esas variaciones con el disefio de la segunda -­

condici6n. 

5.- De los tres puntos anteriores y por la cantidad de mar· 
cos que componen la estaci6n se creyó conveniente y --
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así lo reflejaba el análisis, el hacer la trabe de en­
trepiso de sección variable; o sea, en los extremos -­
donde los elementos mecánicos eran más considerables -
hacer mas resistente la secci6n y en el centro menos -
resistente, pero conservando el peralte y el ancho de 
la misma, lo que hace que aumente a su vez la rigidez 
angular en los extremos, atrayendo mayores momentos. 

6.- Por 6ltimo, se analizó el marco M-1 con la trabe de -­
azotea inclinada y resultó que los elementos mecánicos 
se reducían, por lo que no se tom6 en cuenta para el -
disefio ya que la consideración como trabe horizontal -
es más desfavorable. 
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1.- Requisitos de seguridad y servicio para las estructuras. 
Título IV del Reglamento de Construcciones para el Dis-­
trito Federal. Publicaci6n 400 del Instituto de Ingeni~ 

ría, UNAM, Julio 1977. 

2.- Diseño y Construcci6n de estructuras de concreto. 
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Cons-­
trucciones para el Distrito Federal. Publicaci6n 401 -­
del Instituto de Ingeniería, UNAM, Julio 1977. 

3.- Diseño y Construcci6n de estructuras metálicas. 
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Cons-­

trucciones para el Distrito Federal. Publicaci6n 402 -­
del Instituto de Ingeniería, UNAM, .Jul. io 1977. 
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UNAM, Julio 1977. 
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M.J. Tomlinson. 
Ediciones URMO. 
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Carlos Magdalena, Rafael Rojas, Carlos Ferregut. 

12.- Aspectos fundamentales del concreto reforzado. 
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