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I. ACLARACION Y RECONOCIMIENTOS

En esta tesis se expone e! criterio utilizado para resolver
estructuralmente las cubiertas de los patios principales del edificio
de la Ciudadela en e! Centro Hist6rico de 1a Ciudad de México.

El autor participd en el grupo de Disefic Estructural en Ja empresa
Enrique Martinez Romero S.A. ( E.M.R.S.A. ) que llev6 a cabo el
proyecto ejecutivo de ]a rehabilitacién de todo el edificio, del
cual las cubiertas de lo8 patios principales forman la parte medular.

E] proyecto arquitecténico de esta adaptatién fue realizado por el
Arq. Abraham Zabludovski Kravesky y su taller de arquitectos.

E)l proyecto de rehabilitacién y salvamento arqueoldgico estuve a cargo
del! Arq. Prado.

La-obra fue dirigida por el Arq. Humberto Santiago D{iaz de Bonilla
(Director de Edificios de la S.E.P.) bajo la responsabifidad del Arq.
Rubén Vargas que ocupabas el cargo de Director Generzl de Recursos
Materiales y Servicios de dicha secretarfa.

La obrs se ejecutd con fondos aportados principalmente por la S.E.P.
y estuvo a cargo de !a empresa E.C.S.A. en 1la obra civil y.
F.I.M.A.S.A. en la fabricacidn y montaje de ia estructura metalica.
Los estudios de mecdnica de suerlos y recomendaciones de cimentacién
fueron realizados por el Dr. Pablo Girault D.

21 proyecto y la supervisién estructural de la obra fue realizado por
1a empresa E.M.R.5.A. ¥ no obstante que sus expedientes de cdlculo
fueron tonsultados como una guia para la elaboracién de esta tesis.
el trabsjo aqu{ realizado es original y de la sola responsabilidad
del autor ¥ no necesariamente refleja a la estructura real, aunque sf
e! criterio de disefio.

Enrique H. Ramirez de Lipcsey.



11, INTRODUCCIOGN

1) Breve Historia de} Edificio.

El edificlo, conocido con ei nombre de La Ciudadela., se encuentra
ubicado en el Centro Bistdrico de la Ciudad de México entre las
actuales calles de: Av. Balderas, Arq. Manuel! Tolsd. Enrico Martinez y
ia Plaza de 1a Ciudadela. ( Fig. 1)

El edificio se desarroll1é en un cuadrado de 200 varas por lado ( 16T m
) cuya planta presenta resaltos ' en 8us cuatro esquinas y tiene
inscrita una cruz cuyos brazZos también se resaltan de! cusdrado. La
combinacion del cuadrado ¥ l!a cruz dan como resultado Cuatro patios
parecidos en dimensiones,

Su origen se remonta a los Ultimos afios del siglo EVIXII.

E1 20 de abril_de 1776 es aprobada por cédula real, 1a necesidad de
construir una nueva fiébrica de tabaco en ia Nuev Espafia. E1 29 de
agosto de 1776 se le encomienda &1 proyecto al capitén de ingenieros
Migue! Constanzd ayudado por e) Ingeniero Manuel Agust{n Mazcard quien
en julio de 1791 presenta su proyecto Y es enviado = Espafia para ser
aprobado por la Real Academia de San Fernando. E! 6 de mayo de 1792 es
rechazado el proyecto del lngenlero Mascard ¥y nombran tomo proyectista
responsable al Arquitecto Gonzalez Veldzquez quien en 1793 remite su
proyecto a Espafia para su aprobacidn.

Se inicia 1a construccién de la fébrica de tabacos en el afio de 1793.

Después de haberse interrumpido la obra durante un lapso de tiempo
comprendido entre los afios 1797 y 1805, flnalmente durante el gobierno
del Virrey Iturrigaray. se concliuye la construccidn de 1a fébrica gque
se inaugura el 11 de julio de 1807.

En el afio de 1816 por JSrdenes del Virrey Callejas, se utiliza parte
del edificio como Ciudadela Militar. adecudndolo al wuso de bodegas de
pdivora y fdbrica de armas.

Para 1925 el edificio era ocupado totalmente por Ia fdbrica de armas ¥
como cdrcel de presos politicos.

En 1885 el gobierno instala un cuartel ¥y en 1909 el edificio pasa a
ser la fabrica nacional de cartuchos. En 1813 sirve de base militar
durante Ia Decena Tragica, asi{ como para algunos acontecimientos de la
Revolucién, E1 98 de febrero de 1931 el edificio es declarado monumento
histérico y en 1944 es acondicionado para albergar el Archivo General
de la Nacidén y a la Biblioteca Nacional.

2) Descripeidn del Proyecto Arquitecténico.

Hoy en dia el edificio de 1la Ciudadela es ocupado por varias
dependencias, como la Escuela de Disefo y Artesanias de! I.N.B.A..
Recursos Humanos de la Secretaria de Gobernacidn, la Comisién Federal
Etectoral y el Registro Nacional de Electores, oficinas al mando de
una Divisidn de Infanteria det Ejército Nacional Mexicano y 1I1a
Biblioteca Piblica de México a cargo de 1a Secretaria de Educacidn
Pdblica. Esta dlitima se encuentra funcionando inadecuadamente ya que
la creciente demanda de usuarios en estos ditimos afilos, exige una
mayor cantidad de tibros en existencia y una mas amplia drea de
trabajo. Con el fin de satisfacer Jas necesidades de los usuarios y
mediante un estudio social., urbano, poliftico. econdmico Yy



13

arquitectdnico se llegd a la conclusidén de que e]1 edificio deberia
estar ocupado tnica y exclusivamente por 1a Biblioteca Pdblica de
Méxito y la S.E.P. y que para aprovechar a) méximo la superficie
interior del edificio se deberfan de techar 105 cuatro patios
pr:ncxpnles para poder aprovecharlos como sSalas de lectura. ( Figs.
2y 3)

De esta manera se inicid 1a elaboracidn de distintos proyectos
arquitecténicos desarrollados., todos ellos con la finalidad dnica de
satisfacer las necesidades de ia biblioteca.

Uno de lof primeros proyectos contemplaba la pogibilidad de techar los
patios principales con una cubierta apoyada en el mismo edificio. Este
proyecto fue descartado puesto que al analizar la construccién
existente, se observd que €sta sufre pequefios hundimientos que
practicamente coinciden con los que presenta el terreno circundante.
Al  incrementar el peso del edificio mediante 1la construccidn de
techados apoysdos en €ste, se presentan hundimientos no uniformes y
de una mayor magnitud que provocan, dafiog en el edificio existente.

Otro proyecto presentado comprend{a el techar todo el edificio de la
Ciudadela ¥y apoyarlo en una gerie de tojumngs localizadas en €] centro
de cada uno de jos cuatro patios principates teniendo que el edificio
existente vy 1a nueva estructura trabajarian de manera independiente.
Este nuevo proyecto fue deshechado al caicular el costo extra que
implicar{a techar {a azotea de todo el edificio as{ como Tlas
magnitudes de las reacciones en los apoyos ¥y lag dimensiones de los
elementos estructurales necesarios para constituir el techado.

De esta manera fue elaborado un proyecto que comprendia unicamente el
techado de los cumtro patios principales y Ja reestructuracidn V¥
restauracidn de todo el edifitio incluyendo 1as azZoteas que se
entontraban en estados precarios de seguridad para los usuarios del
edificio ¥y reemplazar los elementos originales daflados por otros
prefabricadeos con menor peso y mayor resistencia sin alterar el
agpecto original de la construccidn evitando de esta manera el tener
que techar todo el edificio. Los techados serian de planta cuadrada de
aproximadamente 45 m por lado y estarian apoyados en el centro en-unas
columnas circulares. Los nuevos techados sSerian construidos a cCuatro
aguag y descargarf{an e! agua plivial a 1as azoteas del . edificio
existente. es por esta razén que Ia restauracidn de las azZoteas
existentes fue de suma importancia.

Las azoteas fueron construidas a base de gualdras de madera que
sostenian una bovedilla de ladrillo, en la mayor{a de los casos estas
gualdras se encontraban podridas o demasiado deterioradas y {fueron
substituidas por otras nuevas. Cabe hacer notar que tanto los
materisles como &) sistema constructivo original fue respetado en la
restauracién de todo el edificio para los elementos visibles.

3) Planteamiento del Proyecto Estructural Definitivo.

Después de realizar un minucioso estudio arquitectdnico y de efectuar
varias modificactiones., el proyecto finalmente dquedd constituido por
cuatro techados (uno para cada patio) de planta cuadrada apoyados al
centro en cuatre columnas que forman marco en dos direcciones
ortogonales y trabajando en forma independiete respecto a los otros,
techados. ( Fig. 6 ) Esta nueva estruetura no deber{a de apoyarse en
el edificio existente dur-nte su construccidn ni & 1o largo de su vida
dtil por lo que se adoptd 1a siguiente estructuracidn!?

Se construirdn dos tipos de cub:ert-s, la primera tendrd 45.12 n por
iado, mientras que la segunda medira 41.36 m por iado.
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Cada uno de estos techados estara constituido por cuatro armaduras
principales cuyo peralte varia de tres metros en el centro a dos
metros &n los extremos trabajande en doble voladizo ( Fig. 9 ) y
por ccho armaduras secundarias con un peralte constante de dos metros
simplemente apoyadas en Jos extremos de las armaduras principales.
( Fig. 10 )

Las columnas que sirven de apoyo a toda la estructura serdn tubulares
de acero rellenas de concreto, es detir de seccién compuesta y estaran
separadas unas de otras una distanciz de 265.9 em a ejes.

El relleno de concreto se hizo necesario éen virtud de que por
condiciones arquitectSnicas, las columnas se requerian de 120 cm de
diametro,lo que hubiese requerido un espesor de placa muy considerable
para evitar su pandeo local, situascidn que ademds de haber
representado un costo mayor., su fabricacién hubiera requerido de una
roladora de enorme capacidad para formar las columnag ya Que no era
permitido utilizar una prensa para hacer Iz curvatura necesaria.

Por otra parte la estructura presentaba desplazamientos laterales que
excedian los permisibles por el Regilamento de Construcciones para el
Distrito Federal por lo cual hubo Ja necesidad de rigidizar las
columnas hasta satisfacer dichos requisitos. Por 1o anteriormente
expuesto, la dnica solucidn etondmica y viable fue rellenar de
concreto las columnas tubulares colocando un nicleo de acero de
refuerzo longitudinal partiendo de 1a cimentacidn y pasando através de
1as trabes del marco sSupeérior hasta su toronamiento. La altura libre
del nive! de piso terminado al letho bajo de las srmaduras principales
en los apoyos serim de 950 cm. ( Fig. 4 )

Cabe hacer notar que el apoyo de cada uno de los techados estara
constituido por cuatro columnas que forman un marco ddctil en las dos
direcciones ortogonales. Con esta solucidn se tendrd mayor disipacién
de energi{a que si se tuviera una sola columna que hiciera trabajar al
techado como un péndulo invertido. (Figs. 4 y 5

La estructuracidn antes mencionada 38e considerd como la mas apropiada
para este caso ya que al tener los apoyos en 2] centro de los patios.
se tendria sufijciente espacio para que la cimentacidn de €stos no
afectara » Ja del! edificio existente Yy provoctara hundimientos
indeseables. ( Fig. 3 )

Todos estos detalles y dimensiones se muestran a continuatidn.
Es pertinente mencionar que para el disefio estructural de los techados

se tomd como Gnito modelo la cubiertz de mayores dimensiones en planta
es decir, la de 45.12 m por lado. ( Figs. 7T y 8 )
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ITI. DI SERO DE LA SUPERESTRUCTURA.

1) Descripcidn del Proyecto Estructural.

Las dimensiones de! proyecto mencionadas anteriormente dieron origen,
por si{ solas, a descartar la idea de reaiizar Ja estructura en
concreto debido a que esta alternativa implica un peso mucho maYor que
una estructura construida en acero. por Consiguiente., no fue necesario
realizar algdn estudio econémico en donde e¢e compararan las dos
alternativas anterijores. De esta manera se procedid a estructurar el
techado por medio de armaduras metalicas cuyos elementos estarfan
formados por =secciones " I " construidas con placas de acero soldadas
entre s{.

Estas armaduras podemos dividisrlas en principales y secundarias. Las
primeras estaran apoyadas directamente en las columnas y trabajaran en
doble voladizo teniendo que fos elementos mecanicos de mayor magnitud
estardn localizados en el centro o sea. en los apoyos. Por este
motivo, se propuso que e] peralte de estas armaduras fuera variable
con un minimo de dos metros en los extremos y un mdximo de tres en el
centro. De }a misma manera. Jas secciones mas esbeltas s¢ localizardn
en los extremos y las mas robustas en los apoyos. ( Fig.8 )

Las segundas, formaran el perfmetro de! techado y estardn apoyadas en

los extremogs de las primeras, trabajardn timplemente apoyadas ¥y

tendrdn un peralte constante de dos metros. ( Fig. 10 )

Cabe hacer notar otra pequefia !imitacidn arquxlectonlca que impedfa
que el ancho de los patines de las secciones que formarian las cuerdas
de laz armaduras {( principales ¥y secundarias )} fuera variable por lo
que se tuvieron gue proponer comc elementos. secciones T I " con un
anctho constante de patines bf=30 om ¥y varijar solamente Jos espesores
de los patines {( tf ) y de las almas { tw ) para fograr optimizar el
disefio ¥ que al mismo tiempo se tuviera un aspecto uniforme.

Este trabajo presenta el andtisis estructural efectuado con las
secciones definitivas y el disefio de los vlementos finales basado
en los resultados obtenidos del andlisis antes nmencionado.

Las secciones que finalmente fueron propuestas se muestran a
continuacidn.

Secciones Utilizadas en Armaduras Principales y Secundarias (Fig.11-a)
Sec. b(em) d(cm) tf{om) tw(cm)  Area(em2)
30 3.81

1 30 1.59 264.18

2 30 30 1.91 0.95 139.47

3 30 30 0.35 G.61 74.14

4 30 25 1.91 0.85 134.72

5 30 25 1.27 0.61 89.90

6 30 25 0.85 0.61 71.08

7 3o 30 1.27 0.61 92.95

8 Columna de seccicn compuesta. (Fig.l1-b).

9 Trabe de acero de seceidn cajon que forma junto ton las ,
columnas el marco ddcti! para utitizar un Q = 3 en el analisis
sfsmico., (Fig.11-¢). 2.50em

S 2% 8
Figura 11: == "]1:1 ! T
[ PN
el 100een

t - 4

—— po—32@em o131
SECCIGN COLUMNA VIGA MARCC
s, b. c.
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2) Consideraciones para eJ analisis.

2.1) Cargas:
Las cargas consideradas en el andlisis estructural del techado fueron
las siguientes:

Zona de ldmina.

Lamins Imper"B™ 15 kg/m2
Largueros 6 kg/m2
Piezas chicas 4 kg/m2
(clips.contraf..etc.)
Carga Muerta 25 kg/m2
Carga Viva 70 kg/m2
Carga Viva Reducida 20 kg/m2
Carga Viva Hedia 5 kg/m2
C.M.+C.V, 95 kg/m2
C.M.+C.V.red 45 kg/m2

Zona de cristal.
Cristal de 9mm 27 kg/m2
(2950 kg/m3)
Sellador y pzas.chicas 3 kg/m2

Ingtalaciones 10 kg/m2
Carga Muerta 40 kg/m2
Carga Viva 70 kg/m2
Carga Viva Reducida 20 kg/m2
Carga Viva Media 5 kg/m2
C.M.+C.V. 110 kg/m2
C.M.+C.V.red 60 kg/m2

La carga muerta especificada anteriormente., no toma éen cuenta el peso
propio de las armaduras ( principales y secundarias ) dado gque éste.
es calculado por la mdquina.

Las cargas vivas fueron tomadas del] Capitulo V., Articulo 199, Fraccidn
V del Reglamento de Construccidn para el Distrito Federal.

2.2) Materiales:
Et acero en los perfiles Jlaminados y placas wutilizadas para la
construccidn de la superestructura deberd cumplir con un limite de
fluencia Fy = 2530 kg/cm2 ¥y un mdédulo de elasticidad E = 2100000
kg/cm2 .

2.3) Anatisis Sismico:

La estructura se clasificé. <cegin el Reglamento de Construccidn para
el Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de la Federacidn el
dfa 3 de julio de 1987, 'como dentro del grupo " A " conforme al

articulo 174 fraccidn I del capitulo I del Titulo Sexto y dado que el
edificio se encuentra Jocalizado dentro del centro histdrico de la
ciudad de México. Zona III. le corresponde un coeficiente c = 0.40
multiplicade por !.5 ya que e)] techado corresponde al grupo " A " por
lo que finalmente se tiene un coeficiente para disefio por sismo ¢ =
0.40 x 1.5 = 0.60 . segin Jo establece el Reglamento en ia fraccidn
tercera del Art{culo 206 del Capitule VI del Titulo Sexto.

E! factor de Comportamiento Sismico seleccionado para este caso fue un
Q= 3.0

Debido a que las columnas se encuentran ligadas en su parte superior.
en las dos direcciones ortogonales., por una seccidn cajdn que cumple
con los requisitos para Marcos Dictiles establecidos en jas Normas
Téenicas Complementarias para Disefio de Estructuras Metalicas y que la
éstructura cumple con los requisitos de regularidad estipulados en las
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Nnrmas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo se puede usar el

facgor de @ = 3.0 como se demu€stra a continuacion.
Segdn la fraccién 1T del punto 5 (Factor de Comportamiento S{smico) de
ias Normas Técenicas Complementarias para Disefic por Sismo:  Se

adoptara Q@ = 3 cuando se satisfacen las conditiones 2, 4 vy 5 del caso
I y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse tas condiciones 1 o 3
especificadas para e! casc I wperc Ja resistencia en todos los
entrepisos es suministrada por columnas de acero o de concreto
reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero, Por marcos de
concreto reforzado, por muros ..."

Si analizamos cada uno de estos puntos:

“1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada
exclusivamente por marcos no Contraventeados de atero o concreto
reforzado., © bien por marcos contraventeados o con muros de concreto
reforzado en ios que en cada entrepiso los marcos son capaces de
resistir, sin contar muros ni contravientos., cuando menos el 50 por
ciento de {a fuerza s{smica actuante.”.

Para nuestra estructura sé@ tiene que la resistencia del dnico
entrepiso es suministrada excjusivamente por marcoS no Contraventeados
de acero y concreto en las dos direcciones ortogonales capaces de
resistir el 100 por ciento de la fuerza sismica actuante.

"2. Si hay muros ligados a la estructura ...".
Evidentemente €ste no &€s nuestro caso ya que la estructura en estudio
no cuenta con muros de carga o rigidez.

3. E! minimo cociente de Ja capacidad resistente de un entrepiso
entre 1la accidon de disefio no difiere en mas de 35 por ciento del
promedio de dicthos cocientes para todos los entrepisos.”.

Este punto queda resuelto al darnos cuenta que la estruCtura cutnta
con un solo nivel., por 1o que el cociente de la capacidad resistente
de ese entrepiso entre la acciédn de disefio no puede diferir de €l
mismo.

“4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con ...".
Este punto se refiere a estructruras de concreto reforzado
exclusivamente y éste no es nuestro caso.

5. Los marcos rigidos de acerc catisfacen los requisitos para marcos
ddictiles que fijan las normas complementarias correspondientes.’ .
Este punto se analizard a continuacidn:

Al analizar 1o estipulado en el segundo parrafo del inciso 11.2.1 de
tag Normas Técnicas para Disefio de Estructuras Metdlicas en el que se
pide que cada uno de 10S marcosS resista, como minimo, e1 25 por ciento
de las fuerzas horizontales que le corresponderian si trabajase
aislado del resto de la estructura, nos damos cuenta que cada marco de
nuestra estructura fue diseflado para resistir el 50 por ciento de la
fuerza horizZontal puesto que e! techado «cvuenta unicamente con dos
marcocs en cada direccidn ortogonal.

l.a grafica de esfuerzo de tension - deformacion del acero empleado en
ta elaboracidén de placas y perfiles laminados ( Fy = 2530 kg/cm2 )
cumple con tener “una 2zona de deformatidn creciente bajo esfuerzo

practicamente constante, correspondiénte a un alargamiento maximo no
menor de uno por ciento, seguida de una =onas de endurscimiento por
deformacidn. E! alargamiento correspondiente a la ruptura no €5 menor
de 20 por ciento”.

“l,og'requisitos - para ~“Miembros en Flexién'( sececidn 11.2.2 )-deben de--
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ser .aplicados solo a elementos con eargas ulitimas axialus pequenas,
tales que no excedan de Py/10 siendo Py = Fy x A. Como las columnas de
fa estructura 2stin sometidas a cargas mucho mayores, solo se revisard
que Ja trabe que forma el marco cumpla con estas condiciones.
Los Requisitos Geomftricos ( seccidn 11.2.2.1 ) se cumpien dado que se
tiene que:

a) La viga es de seccidn transversal rectangular hueca

b) El eje de la viga intersecta con el de las columnas en las que
se apova.

e) La viga es una seccidn tipo 1 puesto que se cumple que:

- Los patines se encuentran unidos a las almas en forma continua.

- Tiene un eje de simetria en el plano de las cargas.

- ¥ otro transversal al primero.

~ Puede llegar a desarroliar el momento pldstico puesto que sus

dimensiones no permiten algdin tipo de falla local prematura.
- El cociente ancho/grueso de los patines no excede el valor:

1/2 1/2
1600/(Fy) = 1600/(2530) = 31.81
anctho = 35 cm
grueso = 2.54 cnm
ancho/grueso = 35/2.54 = 13.178
Como 13.78 ¢« 31.81 se cumple.
La relacidn ancho/grueso de las almas e€s menor que:

1/2 172
3500/(Fy) = 3500/(2530) = 69.58
anthe = 95 cm
grueso = 1.59 cm
ancho/grueso = 58.75
Como 59.75 ¢ 63.58 se cumple.

Lamentablemente. los elementos de seccidn compuesta no estan
comprendidos dentro del reglamento para el Distrito Federal, as{ que
tomaremoS comoO normas a seguir las contenidas en 1a Revista de
Ingenieria del A.I1.S.C. ( American Institute of Stee! ConStruction )

2.4) Anidlisis por Vients

Se realizd el andlisis por viento conforme a 1o estipulade por las
Normas Técnicas Complementarias para Digefio por Viento publicadas en
1a Gaceta Oficial del! Departamento del Distrito Federal con fecha de
29 de octubre de 1987.

La estructura se encuentra clasificada, de acuerdo con el punto 2.2,
dentro del Tipo 1 y considerando que, segdyn el punto 3.1, la
estructura estara expuesta a una presicon de disefio de:

P =Cpx Cz x K % po

Donde:
Cp = factor de presidn.
Cz = factor correctivo por la altura.
K = factor correctivo por condiciones del predio.
po = presicn bdsica de disefo.
Segdin e1 punto 3.3, para techos inclinados. lado de barlovento se
tiene que:
Cp = 0.04 » (angulo) - 1.6.pero -0.8 ¢ Cp ¢ 1.8
Cp=( 0.04 x 2.78 ) - 1.6 = -1.49 ¢ -0.8
Por 1o tanto:
Cp = -0.8
Debido a -~ la- geometria- de la estructura, no se presentan paredes de



barlovento ni de sotavento. unicamente se tendrdn succionaes én el
techo inclinado.

Segun el punto 3.2, para estruCturas €pn una altura mayor de 10 m
sobre el nivei del terreno Cz 3se calcuiard mediante 1a sSiguiente
expresign:

2/a
Cz = (z/ 10)
Donde:
zZ = 12.50 m { altura mixima sobre e} nivel del terreno ).
a = 4.5 ( dado que la estructura ue encuentra en Zona B ).
2/4.5
Cz = ( 12.5 / 10 ) = 1.10426
XK=1.0
Segdn el punto 3.1:
po = 35 kg/mZ ( por tratarse de una estructura del Brupo A ).

Substituvyendo los valores se tiene:
P =T (~0.8) % (1.10426) ® {1.0) x (35)

= - 30.9193 kg/m2 ( succidn

Esta succidn "p" es mayor qQue la carga muerta en la zona de lamina
que es de 25 kg/m2.

Se tiene por 1o tanto. una succion efectiva de 5.8193 kg/m2 cue
provoca inversiones de esfuerzes en los elementos de 1as armaduras
.estos sfuerzos debidos a 1a actcion dei viznto sor tan pequefios
comparativamente con 1o que se presentan bajo cargas Zravitacionales
o de sismo. que no controlan el digeho.

2.%5) Andlisis por Tersidn:

Tomando en cuenta las conditiones geomdtricas de la gstructura en
estudio. podemos ohservar dgue en planta. ézta  presenta simetria
respecto a dos ejes ©perpendiculares entre §1. es decir. que
teoricamente no existe excentric:dad entre el Centro de Masas y el
Centro de Torsidén. Al tenerse gue esios dos ceniros coinciden €n un
mismo punto ¥y sometiendo a la estructura ®aje ta accidn de fuerzas

horizontales ( sismo ) se tiene¢ gque tecricamente. esta se desplazarad
de manera uniforme en la misma direccidn del sismo aplicado sin que
exista tersidn.

En la realidad, la simetria exacta no existe teniendose que todo
cuerpo tiende a rotar al desplazarse.

Esta “"Inercia Rotacional” de cuatlguier elemento en el espacio es
tomada en cuenta durante el andlisis tridimensional de la estructura
en el programa.

Z.€) Modelo Matemdtico:

E! modelo que sirvid para gl andlisis es:iructural de 1os tethados fue
idealizado 1o mas apegado posible a la realidad tomando en cuenta lasg
caracteristicas fisicas Yy geoméiricas de todos Jos elementos
estructurales que formarian parte del techado rcal con Sus dimensiones
definitivas para obtener resultades gue fuerap lo mas aproximados a la
reatidad ¥y poder., mediante el anilisis tridimensional, optimizar la
censtruceidn de la estructura lo mas posikie.
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3) Breve Descripridn del Programa:

El programa., en su ontroda de datos. Se encuentra dividido en bloques
que deben guardar un orden determinade para que puedan ser leidos
correctamente por la maquina,

El primero de estos blogues es el que guarda e} nimero de nudos y de
condicionts de carga a que s¢ desea someter la estructura., este bloque
debe initiarse con ia palabra "SYSTEM™.

El segundo blogue tiene como {finalidad archivar la geometria nodal de
la estructura v Su titulo es “JOINTS".

E} tercer blogue Ileva por nombre "RESTRAINTS” y tiene por objeto
determinar les  nudos que presentan alguna restriccidn de movimiento
tanto en despliazamientos comeo en giros

En algunos casors utilizan también los bloques. "CONSTRAINTS” en el
que se 12 indica a lua mdyuina que los desplazamientos de algin o
alguncs nudos deben zer iguales a los de otro u otros nudos
preestablecides. USPRIHGS" que serd wusade para el andlisis de la
cimentacidn v en sp indica la posicidn ¥y la constante de los
resortes ( que justeéntzn  a la estructura ) que. multiplicada por su

drea tributarea, variara dependiecnde del punto que se trate y “SHELL™
en el que se indican tos elementos “Placa”. su poricidn, orientacion

v sus propiedades zeemftricas, {{siczt ¥ mrcinicas.

El blogque siguiento se inicia con 1a palabra "FRAME” vy tiene por
objeto el determinar lag propiedades <e 138 secrcipnes propuestas, 1a
magnitud de las cargas uniformemente repartidas, de gque nudo a que
nude va cada elemento vy de que tipo de elementc se trata Va gue €stos
puaden Sey, viga { toma carga axial Y mementio ) o armadura
{ upnicamente toma carga axial ).

Otrc dn lor blogques usados es el Ilacmade TLOADS" en el que se

encuentra definida la magnitud de lac cargas puntuales. su direceicn ¥y
su punto de aplicacien.

Por dltimo se presents el blogue “COHMBO™ en e}l que se indica la
combinacidn de cargas que deberd efectusr 12 tcmputadora al momento de
“correr" el rograma.

Cada uno de estos bloques deberd de ir separade de)l siguiente por una
}{nea en blanco.

E) progirama utilizado en este trabajo lteva por nombre “"SAP 80"
{ Structural! Analysis Programs ) versidn 36.02 elaborado en el afo de
1%84 en la Universidad de RBerckley California. Estd basade en el
metodo de las rigideces y del elemento finito

En la primera etapa la mdgquina tee los datos de entrada revisando que
no eXistan errores numericos o alfanuméricos en ellos y crea tres
archivos para guardar los datos Qque irda obteniendo durante ia
ejecucidon del! programa:

. SAP .

E! primer arshiivVe guarda los datos de entrada procesados y ordenados
gor la maquina., ¢] segundo archiva las reacciones ¥ daspiazamientos de
toe nudos de! medels kajo las diferentes cembinacicnes de carga y el
tercero almacena los elementos mecdanicos para todos ¥y cada uno de ios
miembros que constituyen la estructura en estudio.

Despue’s de habér creado estos archives. 1a maquina esta lista para
iniciar e) andlisis de 1la estructura pero antes es recomendable
revisar que no exista algin error en la geometria del modelo y para
ello se wutiliza un programa auxiliar !{lamado "SAPLOT" que dibuja en

pantalia la geometria de la estructura segtn jlos datos de entrada que
fueron procesados por !a maquina. Este programa auXiliar pemite girar
fa estructura ., verla desde distintas elevaciones, hacer gortes o
ventanas en ella o amplificar una seccicdn determinada. También puede
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colocar en pantalta la numeracidn de los nudos Y/o de Ios relemeéentos
Con estas eficaces herramientas se logra corregir cualquier error gque
.pudiera existir en la geometria de la estructura mediante Su correcto
ingreso en el bloque de entradz correspondiente. Eil proceso es
itergtivo Y una vez que e] modelo se encuentra libre de errores
geométricos se procede a iniciar e! andlisis de la estructura
(segunda etapa).

Esta segunda etapa del programa Ccomienza al plantear el ndmero de
ecuaciones de equilibrio necesarias para reseclver el sistema y les
asigna un nudmero progresivo. Inmediatamente decpués se inicia la fase
de formacidn de rigideces de los elcmentos agsignundo un desplazamiento
unitario a la estructura. Plantea e! nidmero dc 2cuacioney que tendrd
que resolver y caleuta la rigidez do 1a estougtura para ecrear la

matriz de rigideces. La creacidn de esta muatriz Se va l!ogrando al

esolver vy redueir tas ecuaciones por blogues dado gue sy ntmeéro por
lo general! es muy grande. para nuestro caso. fue npecesario que la
miquina planteara 3096 ecuaciones para posteriormente agrupxrias en 12
bloques y encontrar su solucidn. Es por est: randn aue el realizar un
ani&ligis tridimensional requiere, en la mayoria de los casos. del uso
de ta computadora como herramienta auxiljar d2l ingenisro.

Una vez obtenida la matriz de rigideced ge aplican a la e¢structura las
fuerzas gravitacionales y/o cortantes debidos Bl sismo reales para
que. trabajando nuevamente por bloques. puede catrular los
desplazamientos de cadza uno de los nudos vy 1os elementes mecanicos de
1a totalidad de los miembros en lag tres direcrc:oney ortogonales.
Come ¥!timo punto de esta segunda etaps el profeamz  gras en los
archivos creados anteriormente los datod az: sa2lida., es deeir. Jas
reacciones y desplazamientos asi cemo los ele natanites ue tpdos
ios ciementos  qua integran el wmodelo on ias tres direcciones
ortogenales.

4) Entrada de Datos!

Para el disefio de la superestructura ve “ecorrid" el SAP 80
tres veces. la primera corrida fue sirn cargas pars calcular =21 peso
propio de la estructura, la segunda fue bajo targas jvravitacionales

( P.P. + C.H. + C.V. )} ¥ la tercera fue bajo la accion e sismo ( P.P
+ C.M. + C.V.red + SISMO x~x + 30 % SISHO y-y }.

Se hace la distincicn entre peso propio ( P.P. ) ¥ cargs muerta ( C.M.
} aunque en relidad el peso propio forma parte d& la carga muerta
porque 2! primero es calculado automaticamente por {a maguina mientras
que el segundo se e debe de dar an el bloque UFRAME .

De acuerdo al método de andlisis sismico estdtico, la fuerza cortante
por $ismo que actua en la estructura es:

Fe = ( P.P + C.M. # C.V.red ) x 1.5 ¥ ¢ / Q@ = =—===- (1)
Donde Fe fuerza cortante debida a sismo.

P.P. peso propio de la estructura.

C.M.= carga muerta de la estructura.

C.V.red = carga viva reducida para el disefic por citmo.

1.5 = Tactor de amplificacion para estructuras del! grupo A.

¢ = coeficiente de disefio por sismo.

Q = factor de comportamiento s{smico.

Para clacular la carga viva reducida total de la estuctura se “cCorrid”
e]l programa primeramente con el peso propio de la estructura mas 1a
carga muerta y en segunda ocasion con el peso propic mas la carga
muerta mas la carga viva. Al realizar 1la diferencia de reacciones de
las dos “corridas” se obtiene |Ia carga viva total que obra sobre la
estructura’
Wo =2 (PP +C.M. +C.V. ) - (P.P +C.H. )
C.V. = 504800.00 - 418400.00 = B86400.00 kg
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Puesto que la carga viva utilizada para e} cdlculo de las reacciones
bajo Cargas gravitacionales es de 70 kg/m2 y para disefio por SisSmo €S
de 20 kg/mZ se tiene que!

C.V.red = C.¥. x ( 20 7 70 )

C.V.red = 86400.00 % ( 20 / 70 ) = 24685.71
Esta carga la podemos subztituir en la ecuacibédn (1) teniendo:

Fe = ( 418400.00 + 2¢685.71 )x 1.5 x 0.4 /

Fe = BBE1IT.14 kg
Como:

@ P.E. % g meee t2)
Donde: .

gX = acelersdor de la gravedsd en lz direceidn 2-x%.
De (2):

gx = Fe / P.P.

La ecuwacidn  {2) quere decir nue la Juerzs cortante debida a sismo gque
se splicard & la cCsStructuras sSerd ~ g¥ " veces su peso en la direccidn
del sismo. en esta ochRsién serd la direccidn %-x.

Esta fuerza horizontal no actuard unicamente en ¢! centro de masas de
la estruttura, si no que es aplicadea en ceda une de sus elementos de
manera proporecional & su  peso considerando ademds la inercia
rotacional de la estructura iridimensional.

Si de los resultados de 1a computadora se conofe qu2:

P.P. = 378120.00 kg
Entonces:

gy = BB617.14 / 378120.00

gM = 0.23¢4
¥ segudn lo marcan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo en e1 punto B.8 { Efectns Bidireccionales ). ademids del 100% de
1a fuerza horizontal que actda 2n la dirsccicdn del sismo, Se tomari el
30% de 1a mismas fuer®a actuands en dirgccidn perpendicular a la
primera.
Teniendo catonces:

gy = 0.3 gx = 0.0703

Estos son 1los factores de aceleracidn de 21 gravedad en la direccidn
®-% Y Y-y respectivamente que aparecen al inicio del bioque "FRAME" en
1a entrads de datos de la corrida por Sismo.

A continuacidn se presentan los datos de entrada de la estructura para
ser analizada bajo!
a) .Peso Propio,.
.Peso Propio + Carga Muerta
.Peso Propio + Carga Muerta + Carga Viva y
b) .Peso Propio + Carga Muerta + Carga Viva reducida.+ Sismo.
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50
5) Resultadeos Obtenidos.

Después de haber “corride” el SAP 80 bajo la accidn de cargas
gravitacionales y sismicas. Ja computadora ha aimacenado los
desplazamientos y giros de cada nudo asi como los elementos mocdnicos
de todos los miembros integrantez de la estructura para las dos
condiciones de carga.

A continuacidn se muestra un listado impreso de Jlos elementos
mecdnicos y desplazamientos obtenidos para cada una de las dos
condiciones de anilisis, primero bajo carga gravitacionmal ( P.P. +
C.M. + C.V. ) vy despufs bajo I}a» accidn de sisme {( P.P. + C.M. +
C.V.red + SISMO x~x + 30 % SISMO y-vy ).
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6) Disefio de los Elementos Propuestos.

ya una seleccidn de los elementos
propuesta., es por esta razdn que
1624 elementos integrantes de .la
serdn sometidos a revisidn.

Los tistados anteriores muestran
mecdnicos eriticos para cada seccidn
no se encuentran intluidos todes los
estructura %i ne unicamente aquellos Qque
6.1) Revisién de los Estados Limite por Desplazamientos:
6.1.1) La revision de los estados limite por desplazamientos
verticales se realizd de acuerdo a lo estipulado poer e} Reglamento de
Construccidn del Departamento de! Distrito Federal tomande una carga
viva media { C.V.m ) de 5 kg/m? para cubiertas con pendiente mayor de

5 %,

Las flechas maximas que se presentan en la estructura fueron
calculadas por la mdAquina bajo tas =siguientes solicitaciones! peso
propio. pesc Propio mas carga muerta Y peso Propio mas cCarga mwerta

mas carga viva méxima. estas flechas se mueStran a continuacidn en los
puntos triticos del techado: (Figs. 12 y 13)

Vesticaties {(cm)

Nudo ¥o. D e s p !l azamientos
P.P. P.P.+C.H. P.P.¢+C.N.+C.V.
9 10.6697 12.3913 16.0142
204 12.3913 14.3733 18.5466

una de las armaduras

El nudo Ko. 9 ee focaliza en el extremo de
204 se localiza

principales ( en aj punta del volado ) ¥ #]1 nudoe No.
al centro de! claro de una de !as armaduras secundarias.
Para el cdlculo de Ias deflexiones diferidas., se tomard una carga viva
media de 5 kg/m2 teniendo que!

Desp.(C.M.) = Desp.(P.P.+C.K.) -~ Desp.{P.F.)

Desp.{C.V.) = Desp.(P.P.+C.M.+C.V.) -~ Desp.(P.P.*C.M.)

Desp.(C.V.n) = Desp.(C.V.) « 5 / 70

Desp. (C.¥.+C.V.m) = Deap.{C.M.) + Desp.(C.V.m)

Donde:
Desp.(C.M.) Desplazamiento debido a ta C.M.

Desp.(C.Y.) = Desplazamiento debido a la C.V.
Desp.(P.P.+C.M.) = Desp. debido a P.P.+C. 4.

Desp. (P.P.4C.M.+C.V.) = Desp. debido & P.P.+C.H.+C.V.
Desp.(C.V.m) = Desp. debido a 1a Carga Viva Media
Degp. (C.M.+C.V.m) = DesplazZaniento diferido.

Para el nudo No. 8 ze tiene:
Desp.(C.M.) = 12.3313 ~ 10.6697 1.7216 cm

Desp.(C.V.) 16.0342 - $2.3913 = 3.6228 ¢tom
Desp.(C.V.m) = 3.6229 ¥« 5 / 70 = 0.2588 cm
Desp. (C.M.+C.V.m) = 1.7216 + 0.2588 = 1.9804 cm

Para e} nudo Mo. 204 se tiene:
Desp.(C.M.) = 14.3733 ~ 12.3913 = 1.9829 cm
Desp.(C.V.} = 18.5466 ~ 14.3733 = 4.1733 cm
Desp.{C.V.m) = 4.1733 x 5 / 70 = 0.2381 em
Desp.(C.M.+C.V.m} = 1.9820 + 0.2981 = 2.280% cm

Segdn ta Fracecidn Y de! Artfculo 184 del Capitulo II1 del T{tulo Sexto
del Regiamento para ¢l D.F. se tiene que las flechas verticales
permigibies no deben de exceder tos siguienteg valores ( en
centimetrog ):

Para volados: 2 ( (L / 480 ) + 0.3 )

Para otros casos: { L/ 480°) + 0.3
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Para Jlas armaduras principales { doble voladiZo ) se tiene que
calculando la distancia entre 105 nudos 8 y 20 { longitud del voladizo
Ly
2 2 1/2
L=( (X ~X ) +(¥Y -Y ) )
2 1 2 1
2 2 172

L =( (-2068 - 0 ) + ( -2256 + 188 ) )

L = 2924.59 cm

Desp.max., = 2 ( ( 2924.59 / 480 ) + 0.3 )

Desp.max. = 12.79 cm

Desp.(C.H.4C.V.n) = 1.9804 cm
Como:

Desp.(C.M.+C.V.m) ¢ Desp.max. Si Cumple

Para las armaduras secundarias ( simplemente apoyadas } se tiene que

1a distancia entre los nudos 193 y 215 es de L = 4512 cm.
Desp.max. = ( 4512 / 480 ) + 0.3
Desp.max. = 9.70 em

Desp.(C.M.#C.V.m} = 2.2801 cm

Como:®
Desp.(C.M.+C.¥Y.m} ¢ Desp.ma¥x. i Cunple
Cabe hacer notar que los_ cdlculos de !23 2eplazumiwntos maximos

drurante su vida dtil ¥ que
ies gue m et roeglamento

verticales que presentarda Jla estruct
fueron comparados <2on los makimos pesrmisib
no consideran las deformationes Pproveeadas for #i peso propio de lfa
estructura. La razon de esta omitidn en los célclules ey que ectas
deformacCiones causadas por el peso propio #erdn absorvidas por ias
contraflechac que se les dardn a las armaduras durante su fabricacidn.

6§.1.2) Para Jos desplazamientos debidos & {uerzas horizontales

el Reglamento de Construcciones para el D.F. { en el mismo articulo,
fraceidn II ) marca como estado !imite de servicio una deflexidn
lateral entre dos niveles sucesivos de la estructurz igust a Iz cltusae
del entrepiso entre 500 para estructuraS qQue tengan ligados elementos
no-estructurales que puedan dafiarse con pequefias deformaciones.
El articulo 208 del ismo documento establece que “Las diferencias
entre los desplazamientos laterales de pisos consceutivos debidos a
las fuerzas conrtantes horizontales, calculadas con alguno de los
m€todos de andligis sf{smico mencionados en el articulo 203 de este
Reglamento. no excederin a 0.006 veces ia diferencia de elevaciones
correspondientes, salvo ..."

De Iqt resultados de la computadora al! anulizar la estructura bajo Ia
aceion de sismo se registraron los siguientes desplazamientos
horizontales ( en la parte superior de tas columnas ): {(Fig. 14)
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Nudo No. Desplazamiento en la direccidn x-x ( <m )
20 0.4873
21 0.4550
44 0.5157
45 0.4874
Promedio 0.4864
Debido a !la premura de tiempo disponible para realizar el proyecto
estructural. los desplazamientos calculados por la mdquina se

efectuaron considerando las siguientes propiedades para las secciones
compuestas de |as columnas:
Es = 2100000 kg/cm2
I = 2175460 kg/cm2
De acuerdo a lo estipulado en la publicacidn Ho. 4 del Volumen 16 del
Cuarto Trimestre de 1979 de la revista de Ingenieria publicada por el
A.X.S.C. y conforme se muestra en el! punto 6.2.4 ( Revisicdn de
Secciones Compuestas ) de este trabajo, los desplazamientos
horizontales debieron de calcularse con las propiedades para Secciones
Compuestas que se indican a continuacidn:
Em = 3420712 kg/cm2
. Is = 1232430 kg/cm2
Por 'lo tanto. para obtener el desplazamiento real Que tendrd la
estructura bajo la solicitacidn de sismo. bastara con mnmultiplicar el
desplazamiento obtenido por Ia computadora por el factor que roesuita
da dividir:
(Es » I) / (Em ¥ Is) = (2100000 x 2175460) / (3420712 x 1232430)
(Es ¥ I) / (Em ¥ Is) = 1.0837
Teniendo entoneces gque el desplazamientc promedio real ser#:
Desp.Prom.Real = 1.0837 % 0.4864 = 0.5271 enm
Bl desplazamiento mavimo permisible Segdn la Freeceidn II del Articulo
184 det Capitulo II del Tftule Sento del Reglamento pava ei D.F. es
de:

Desp.max. = H / 500
5i 1a altura promedio del techado es H = 1100 cn

Desp.max. = 1100 / 500

Dezp.max. = 2.20 cm
Como* .

Desp.Prom.Real = 0.5271 ¢m ¢ Desp.max. = 2.20 tm Si Cumple.
segdn lo estipulado en el articulo 203 del mismo doCumento se tiene
que:

Desp.max.relativo = 0.006

En la estructura se tiene:
Desp.relativo = { Promedio / H ) » @
Desp.relativo = ( 0.5271 ,/ 1250 ) x 3
Desp.reiativo = 0.001265

Como:
Desp.relativo = 0.001265 < Desp.max.relativo = 0.006 Si Cumple
6.2) Revizidn de las Secciones Sometidas a Carga Axial
y Flexién:
Para lz reviszién de 1los elementos propuestos se seguird el

procedimiento de esfuerzos permitibles planteado en lac secciocnes 1.5
{ Esfuerzos Permisibies ) ¥y 1.6 ( Esfuerzos Convinades ) del Manual de
Construccidén en Acero del Indtituto Americano de Construccicn en Acero
( A.I.S.C. INC.). )

A continuacidn se muestran 1os principales puntos especificados en
este manual. Cabe hacer notar que las unidades empleadas deberan
de estar en el sistema ingl€s.
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“SECCION 1.5 ESFUERZOS PERMISIBLES
1.5.1 Acero Estructural

1.5.1.1 Tensidn
El esfuerzo a tensidn Ft no debe exceder de 0.60Fy.

1.5.1.2 Cortante
El esfuerzo debido a tortante Fv no de be de exceder de 0.40Fy.

1.5.1.3 Compresiocn
1.5.1.3.1 El esfuerzo permisible debido a compresidn axial Fa es:

Si Ki/r ¢ Ce!
2 2 3 3
Fa = (1-(K1/r) /2(Ce) )Fy/(5/3+3(Kl/r)/8Cec-(Ki/r) /8Cc ) (1.5-1)
Donde:
2 1/2
Cc = (2(3.1416) E/Fy)
Si Ki/r > Ce:
2 2
Fa = 12(3.1416) E/23(K1/r) (1.5-2)

1.5.1.4 Flexicn . )

El esfuerzo de tensidn y compresion en las fibras extremas de las
secciones formadas en caliente o armadas en frio con un plano de
simetria y cargadas en ese mismo plano gque cumplen jos requisitos de
secciones compactas podrdn tener un esfuerzo admisible a la flexidn
de:

Fp = 0.66Fy
Para considerar a una seccidn Ccomo compacta, debera satisfacer los

siguientes reqisjitos:
1. Los patines deberan de estar conectados en forma continua al alma o

almas.
2. La relacidn ancho/espesor de las secciones no atiesadas de los

patines en compresidn no debe exceder:
172
65/(Fy)

3. La relacidn ancho/espesor de las secciones atiesadas de los patines
en compresidén no debe exceder:

i/2
190/(Fy)

¢. La relaciébn ancho/espesor del! alma o almas no deben de exceder el
valor apticable:

Cuando fa/Fy<=0.16:

1/2
d/t = 640/(Fy} (1-3.74fa/Fy) (1.5-4a)

Cuando fa/Fy»0.16:

172
d/t = 257/(Fy) (1.5-4b)
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5. La Yongitud lateraimente soportada del patin en compresidén de todas
las secciones a excepcidn de circulares o en cajdén no debe de exceder
de:

1/2
16bf/(Fy) o 20000/{ (d/Af)Fy)
Donde:
bf = ancho de patin en pulgadas.
Af = drea del patin en comprezidn en pulgadas cuadradas.

6. La longitud Jateraimente Soportada para una seccién cajdn cuyo
peralte no excede su ancho ¢n mas de seis y que el espesor de sus
patines no es wmayor que dos veces e! espesor de las almas no debe
exceder de:
(195041200 M1/M2)b/Fy

Donde:

Mi = Menor de los momentos en 1os extremos del elemento.
M2 = Mayor de los momentos en los extremos del elemento.

7. La relacidn espesor/diametro de una seccidn circular hueca no debe
ser mayor que:’
3300/Fy

SECCION 1.6 ESFUERZOS COMBINADOS

1.6.1 Compresidn Axial y Flexidn

Los elementos sometidos a esfuerzos de compresidén axial y flexidn
combinados, deberdn de dimensionarse de lal manera que satisfagan los
sigientes requisitos!

Si fa/Fa > 0.15:

fa/Fa+Cox fbx/((1-fa/F'ex)Fbx)+Cny {by/((1-fa/F’ey)Fby) <= 1.0
s 5 (1.6-1a)
F'e = 12(3.1416) E/23(X1i/r) .
Cm = 0.85
£a/0.60Fy+{bx/Fbx+iby/Fby <= 1.0 (1.6-1b)
Si fa/Fa <= 0.15:
fa/Fa+{bx/Fbx+{by/Fby <= 1.0 (1.6-2)"

Para la condicién de carga de la estructura bajo la accidn de Peso
Propio + Carga Muerta + Carga Viva reducida + Sismo. 1a resistencia de
los elementos se incrementd en un tercio multiplicando el esfuerzo
critico de Euler ( F'e ) por 1.3333 conforme se indica en la seccidn
1.5.6 del manual de Construccidn en Acero del A.I.S.C.

6.2.1) Revisidn de 1os Elementos de las Armaduras Principales y
Secundarias sometidas a Flexo-Compresicn!

Esta revisidn se realizd con la ayuda de un programa para computadora
que pide como datos de entrada la geometrfa de la seccidn, sus
propiedades mecdnicas, su longitud, (uerz-s Yy momentos actuantes y
tiro de solicitacidn ( gravitacional o sismica ) a que se somete la
estructura, Los datos de salida son: revisién de compacidad y revisidn
de 1a sgeccidn bajo la accidn de esfuerzos combinados conforme at
reglamento del Instituto Americano de Construccidn en Acero ( A,
I.5.C. ).
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flexo-compresidn - que
armaduras principales y las
como los montantes sometidos a

Estas revisiones de los elementos sometidos a
componen 1as cuerdas inferiores de las
superiores de las secundarias asi

compresidn. se muestran a continuacidn.




{ Ubicacidn

Revisidn de Seccliones Metalicas 'I°
Sometidas a Flexocompresidn segdn A.I.S.C.

entoiliu: do snies 10 G areadura
Elenznto Mimero 22

tel Elwi
| Seccidn Tipo 1
Dimensiones

P lneipal
.z
Socelon:

la :
b= 30 cm

de

d= 30 w=m
tf¢= 5,21 em
tu= 1.59 cm

Seccibn:

. Propiedadas 4z la
R E= 2100000 kg/cm2
Fy= 2530 kg/cm2
Ix= 40961.88 cnd
Iy= 17152.5 cm4
A= 2464,1842 cm2
re= 12,.433192 cn
ry= 8.057684 cm
L= 265.9 cm
= 1
KL/rx= 21,35412
KL/ry= 32.99956
Solicitaciones:
{ P.P + C.M. # C.V. )
P= 203661.7 k9
Mx= 2466234.3 kg x cn
My= 71904.3 kg x cm
Revisidn de Compacidad de la Seccidn:

3 Alma unida en forma continua a los patines. O.K.
b) br2t§ =< 6B/ (Fyr~i/2
. 30/ 2 x 3.81 =< &5/ 36 )~4/2
3.937003 < 10.83333 O.K.
c) Aplicable snlamente a cecciones cajén.
3] €% $a/Fy o C.16 1
3/ iw =L 257/(Fy)l~1/2
S $a/Fy =¢ 0.16 @
d7tw =< (640/(Fy)*1/2)%(1-3.74($a/Fy))
fa/Fy= .3047067
18.85772 < 42.83333 O.Y.
) €1 pat{n en comgresidn deberd estar soportado
1ateralmente una distancia menor o igual gue Lc
te = 74 b / (Fy)~1/2
Lc = 380 &m > L = Z65.9 cm B.K.
La seccidn es compacta.
Fb 7 0.66 Fy = 1669.8 kg/cm2
Cc = 128,0013
4a = 7720.908 kg/cm2
Fa = 1393.78 kg/cnl
falFa = . ¢ §£.0 0.K.
foy. = 97.49344 kg/cm2 fby = 62.880%9%
Cmx = 0.8%3 Cmy = 0.85
Fe'x = 23714.22 lig/cn2 Fe'y = §930.1i5%2 kg/cm2
Ecuacibdn (1.6-1a) = ,6410962 ¢ 1.0 0.K.
Ecuacibn (1,6-ib) = ,6033886 < 1.0 O.K.

renas =me==

70

kgicmz2



crciecen "‘."-!i‘:..‘ RN

-umetida a Fle»ncnmprcsién cegdn A.31.5.C.

Ubicaridr de! Elemento:Cuerda irfcrior de armadura principal

Sswcid: Tipo 2 Elemento Nimero 21
Dimensiones de la Seccidn:

b= 30 cm

4= 30 am

tf= 1.91 cm

th= .93 cm
Pronfedades de la Seccidn:

E= 2100000 kg/cm2

Fy= 2830 kg/cm2

Ix= 2406%.61 ctmq

Iy= 8596.87 cmd

A= 139.471 cm2

rx= 12.13471 cm

ry= 7.85105%2 cn

L= 265.7 cm

K= 1

KL/rx= 20.24408

KL/ry= 33.86804
Solicitaciones:

( PP+ C.M. + CLV. )

= 190710.8 kg

Px= 253245.2 kg x cm

My= 147126.8 kg x cm
Revizidn d= Compaciidad de la Scccidn:

ay Alma unida en forma continua a los patines.
[=3] bI2LF =< &3/ (Fyinls2
30 /4 2 x .91 =< &T/1 36 1r4/2
7.833402 ¢ 10.83332 O.K,
c! Aplicable solamente a secciones cajdn.
d) 3§ fasFy > 0.16 :

d/tw =2 287/(Fy!1™M1/2
34 far/Fy =C 0,16

d7tw =X {680/ (Fy)~8/2:%{1-3.74fa/Fy))

fa/Fy= .5404692
21.5789% <  42.83323 0.K.

e) El pat{n en compresidn deberi estar mopcrtada
lateralmente una dictancia menor o igual gque Lc
Le'= 76 x b 7/ (Fy)~1/2
tLc = 380 cw > L = 265.9 cm C. K.

l.a seccidn es compacta.
Fb = 0.66 Fy = 1669.8 kg/cm2

€e = 128.0013
fa = 13€2,387 kg/cm2
Fa = 1384.371 kg/cm2

fa/Fa = .9 < 1.0 0.K.

fbx = 157,872 kg/cm2 $b,y = ZBS5.72738 s3zscai
Cmix = 0.8% Ciny = 0.85

Fe'x = 26“95 12 Vg/:mz Fe'y = 9927.308 kzlcm2

Ecuacidn (s E-1a) = |

3 Lo o pasa.

srnTner== ==
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Revisidn de Secciones Metilicas '1°
Sometidas a Flexocompresidn segldn A.X.S.C.

Ubicsgtén de! ElementniCuerda jnferior de armadura principal

Seccicon Tipo 2 Elemento Nimero 28
Timensiones de la Seccidn: .

b= 30 cm

d= 30 cm

tf= 1.94 cm
tw= 1.27 cm
Propiedades de la Seccidn:
E= 2100000 kg/em2
Fy= 2530 kg/cm2
Ix= 24540,31 cmi
Iy= B59%.469 wmd
A= 147,8486 £m2
rx= 12.88337 cm
ry= 7.626334 cm
L= 265.9 cm
K= 5
KL/rx= 20.43701
KL/ry= 34.86512
Solicitaciones:
{ PP 4+ C.M, ¢ C.V. )
. P= 190210.8 kg
Mx= 2T3245.2 kg x cm
. My= 147426, kg x m
Revisidn de Compacidad de la Seccidn:

a) Alma unide €n forma continua a los patines. DK,
b} br2té =¢ LS/ (Fy)~1/2
30 / 2 x L.P1 =C &5/t 36 r~L/2
7.8%2403 < 10.82333 C.h.
c) Aplicable sclamente a secciones cajdn.
4} Si fa/Fy > C.16 3

d/tw =¢ 252/ tFy)~1/2

SI falFy =¢ 0,16 :

d/tw =< (440/(Fy) 1/72)%14-3.74{fa/Fy))

fa/Fy= ,5098443 .
23.6462205 < 42.83233 0. K.

e) El patin en conpresidn deberi estar soporiado
lateralmente una'distancia menor o lgual gue L
lLe = 76 » b / (Fy)~1/2
Le = 280 ciz > L = 245.9 cm 0.K.

La seccidn es compacta.
Fb = 0.66 Fy = 1669.8 kg/cm2

Cc = 123.0013
fa = 1227,906 kg/cm2

Fa 1279.2351 kg/cm2

fa/Fa = .9 1.0 0.K.

iby = 104,7947 Lglfen2 tby = Z34.64%6 kg/cm2
Cmx = 0,283 Cmy = 0.85

Fe'x = 25286.03 kg/cn2 Fe'y; = £€3%5.905 kg/cw2

Ecuvacidn (l.é-1a) = 1.17104 > 1. Ha pasa.

mme=m Pppess
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Revision e
Sometidas a2 Fle

Ubi:aciun del ElementoiCuerda inferior de armadura principal
Seccidn ‘Tipo 2 Elemento Namern 21
Dimensiones de la Seccidn:

tw= .95 cm
Propiedades de la Seccidn:

E= 2100000 kg/cm2

Fy= 2530 kg/cm2

Ix= 30036.45 cmd

Iy= 1193L.78 cmg

A= 176,074 om2

rx= 13,056101 cm

ry= 8.057648 cm

L= 265.9 cm

K= 1

KL/rx= 20.3%831

KL/ry= 32.99962
Solicitaciones:

P.P 4+ C. M. + C.V. )

P=. 190710.8 kg

Mx= 233245.2 kg x cm

My= 147136.8 k3 x cm
fevisidn de Compacidad de la Seccifn:

o) Alma unida en forma continua a los patlnes. 0.K.
b) b/2tf =< 65/(Fy)~1/2

20 /7 2 x 2,94 =¢ &S/t 36 )~102

5.908512 < 10.83233 0.K. .
cl Aplicable solamente a seccinnes cajdn. .
d3 Si fa/Fy » 0.16 @

d/tw =< 257/ (Fyy~1/2
Si fasFy =< 0.14 @
d/tw =< (640/(Fy) ~4/21%(1-3.74{fa/Fy)}
$a/Fy= ,4281142
21.37893 < 42.83333 0.K.
e) - €1 patfn en compresicn deberd estar soportado
lateralmente una distancia menor o igual gue Lo
L = 26 x b / (Fy)“ls2
e = 280 cim > L = 265.9 cu D. .

ta seccidn es compacta.
Fb = 0,66 Fy = 1669.8 kg/cml

Cc = 123.0013
fa = 10€2.127 kg/onl :
Fa = 13RE.78 kgsunl H

fn/Fa = L7 1.0 [N N

fb> = 126.469 kg/cn2 : iby = 192.0426 kg/cmZ
Timx = 0.83 Cray = 0.85

Fe'y a 260%0.9 kg/cm2 Fe'y = 29306,J2 hg/oin2

Ecvacign (i{.6-lal = 9573894
Ecuacidn {1.6-~1b) = ,£048829

1o~ e




ceciones Metdifcen T T
scoppresidn segdn A.1.8.C.

D Unlcacid
i Seccidy
© Dimer

Propiedadss de la Seccidn:

E= 2100000 kg/cnm2
Fy= 2530 kg/cnu

Ixm 131857.79 cma

Iy= 4275.532 cm4

A= 74,141 cm2

rx= 13.32178 cm

ry= 7.,593917 cm

L= 245.9 cm

K= g

KL/rx= 19.95979
c KL/ry= 35,014987
Solicitaciones:

tP.P ¢+ C.,M. ¢+ C.V. )

P= 89034.72 kg3

Mx= 172198.5 kg x cm

My= 110333.6 kg x em
Reviaidn de Compacidad de la Seccidn:

2) Alma unida en forma continua a los patines. O.K.
.bB) b/2tf =< 65/(Fy)~1/2

30 7 2 x .5 =¢ 65/( 35 )*1/2

15.789497 > 10.83333 No cumple.

I.» seccidr no es conpacta.
Ftz0.6 Fy = 13128 lta/cm2

Ce = 122.0012 H
f2 = 1202.82¢ Lg/cm2 ¢
Fa = $12378,.377 xg/cn2

fa/Fe = .8 < 1.0 G.K.

fhx T 196,307¢ kg/cnz by = 382.0874 kg/cm2
Cmx = 0.85 Cmy = 0.85

Fe'x = 27143.16 kg/cmn2 Fe'y = 8819.97%9 kg/un2

Ecuacidn (1.6-1a) = 1.237089 > {.0 No pasa.




Revisidu de Secuiones Hetdiicas I°

Sowetidas a Flexcoompresids segdn A.I1.5.C.

Uhicacidn del Glemerto:Cue

ceidn Ti
Tinension

po 3

Froupledadss de

‘erior
e Hdweros e

120800 Ly/em2
2320 ky/em2
16736.93 cmd
5713.82 cm4
PZ.935059 cm2
s 13.438?77 cm
2.,€41548 cim
265.9 cm

K= 3

RL/rxs 19.78603
KL/ry= 33.90912

= ©89034.72 kg
Mx= 172198.3 kg x cm
My= 210233.5 kg x cia

2evisidn d2 Compacidad de la Seccidn:

a3 Alma u=ida en forwa continua a 10s patines.
) L/2¢8 =< &S/(Fy)*L/2
30 7 2 v 1.27 =¢ 65/( 3¢ )*1/2
11.81102 > 10.83333 HNo zunpls,
La seccidn ro.es compacta.
Fb=0.6 F, = LI1E iz/cm2
= 122.0013
T -
S Q.
z
. Ciny =
27622 kg/cm2 Fe'y = FIL5.878 ky/omd
n (1.6-1a) u .T513036 (¢ 1.0
Ecuacidn (3 ¢ 1.0

Cmreenes

{1.6-4c) = 9231234

0.89%

d= armadura princigal

G.K.

by = 287.5633
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de Becrivnes Metal.u@r ‘1
i<n segdn

Ravicicn

Scmetidas a Flexocoonpres A.ILG.C.

Eienentoiitonta

g Szzollal

Propiedades de la S:ccidn:
E= 2100000 kg/cm2

F 2WBI0 kg/s/cm2
Ix= 16061.71 cma
Iy= 8%594.313 cmq
A= 134.221 cm2
rx= 10.971888 cm
ry= 2’.988104 cm
L= 300 cm

K= 1
HL/rx=
KL/ry=

27.47534
37.55586
Scolicitaciaones:
P.P + C.H. ¢+ C.V. )
P= 6508%.46 kg
Mx= O kg x cm
My= O kg X em

°ev£s£an ¢e Compacidad de la Scacidn:
1oz paiines.

a) Aina unida en forma contisua 2

5 b/2t+ =< 65/(Fy)~1i/2
30 72 2 x 1.94 =< £5/i 3L 1M/2
7.2324¢23 < 10,8333% O.K.

Aplicable =olamente a secciones cajdn.

22 It TasFy > 0.18 ¢
ds7tw =5 282/ (Fy) ~1/2
Si ta/Fy =< 0,16 :

it = (8407 (Fy 1~ 1/2) ¥ (L-3.74(4a/Fy1)
$a3/%y: 20270118 .
25.21%7% < 2.982333 J.K.
L3} Z1 patin en compresidn dezsird estars saportado

1ateralmente una distancia monor o igual gue Lc
Lo = 26 x b /S (Fy)-ls2

= 330 cw } L = 300 cm | O.K.
La seccidn es cougacta.
Fh = 0,66 Fy = 16£9.8 kg/cm2
Zc = [28.0012
fa = B512.8337 kg/cm2
1345.12€ kg/cnz
= .3 < 1 3 0.K.
fby = 0 kg/cazZ
Cmy
hgremz Fe'
al = 2758421 < 1.C
<337823 N 1.2

ssrESnmonuEsE==
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icas "1’
520 fai.l.C

Revisidn de Zeccicnes letd
Sometidas a Flevoccngrazidn o

1

W@t mEalai e for aaed s et

sents ddmerc S62

tf= 1.22 cm
L= Lod wa

E= 210200¢ ka/cm2
Fy= 28320 Kg/cm2
Ix= 11313.4% cmd
Iy= 3715.425 cng
A= BY.90057 cm2
rx= 11,21804 cm
! ry= ?2.572389 cm
i 260 I

1

Hi./r == 23,1794
KL/ry= 32.40847

Selicitaciones:
¢ P.P + C.M. + C.V. )
P= 3£293,13 kg
Mx= 0 bLkg < cm
Hy= O kg x em
rs . {eidn de Compacidad de la Seccidn:

hal Alwa unida en forma continua a los patines, Ga.iKa
N EU2tF =< &5/ (Fy)~1/2
20 /7 2 x 1.27 = 5570 38 a2

1.81102 > 10.83333 HNo cumplo,

La seccidn no es cempacta.
Fb=0,%& Fy = 1312 k3. cm2

Cc = 28,0012

€ = An2,7029 bgl/an

T T 1270,75 kelemi

falFe = CiL0 0.¥.

e = O = 3 kg/saal

Cmx = 0.83 £ .38
Fe'x = 20130.7% Lay/cnl » = 1C1L7.78 kg/en?
ficuacidn (1.2-1a} L 2%LT7Y T.K.

0.k

{1.4-1by

2857427

Teuaci s




i Revicidn de Secciones Metdlicas *1° 28
Sometidas a Flexoconpresidn segdn N, 3.56.C.

Proepal
!
P = Z10000O0 kg/cw2
H Fy= 2530 kg/cm2
ix= 8873.115 emsd
Iy= 42275.437 cnd
A= 71.09101 cm2
! rx= 11.472 cm
H ry= 7.755C2 cm
L= 220 cm
K= 1
KL/rx= 19.6924
: KL/ry= 268.3687%2
@olicitaciones:?
: t PP + C.M, + C.V.
F= 20070.%6 kg
0 13 x em
My= 9 Kg x tn
Revisidn de Compacidad de la Seccifin:
2) Alna unida en forma costinua 2 los patines. Sk
£? b/2Lf =l z
Mo cumsle.
n comgactia.
s L k3fcnl
128.0052
4CF.2017 ugloml i
Tz o= 1411,342% %3/cml
fa/Fa = ,2 < 1.0 0.¥.
ey = QO k3SEwi N 5/ Sl

Cmx 0.85

Fe'x-= 27884, 15
Ecuacidr (L.&
Ecuacidn {i.é- ity = ,269%0ed <«

{ mernsnETseaziassnEs T rusRES

B

PESE Pt e




oo rones Hetdlicas i 79.
mwprasiin Lo3ln Allonad, B

[<]

Iz 210C00C kgsemZ
Fye 2SIC Lglen
Ix= (&7€E, 92 amd
Iy 3ITLT.52 cng
A= 92,959S% eml
2.93227
7.891548 co
188 i
i
KL/ra= 13%,98937
Hadrs 23.974988
Szticftanwneas :
R R APV |
Frn 15734.85 kg
Mur 28TC0.3L L3 x cm
. Hy= 28092.5 kg x am
3 la 3eccidn:
+croa continua 3 les patines. U.K.
2
esst 25 11/2
23322 Mo cumple.
ompacta.

y/amI

= :172.0012

ESTR TESIS N3 Ofpf
SAUR BE LA BiBiidTsCA
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6.2.2) Revision de los Elementos de las Armaduras Principales y
‘Secundarias sometidas & Flexo-Tensiun

Estos elementos se revicaradn mediante fa ecuacidn de la "Escuadria”
que dice lo siguienta:

f=(P/A)+ (K/1)y

Los eleméntos que presentan los mayores elementos mecdnicos para cada
una de las secciones tipo son los que se muestran a continuacidn.

Seccidn Elem.No. P (kg) Mx(kgXcm) My(kg*cm) f(kg/cm2)

1 110 2071738.62 279406.40 183B51.83 1047.33

2 113 194272.88 2706772.78 183145.85 1255.50

3 114 80958.39 181638.05 114774.30 1442.10

6 651 49881.298 0.00 0.00 701.66
Como se puede apreciar, eén todos los casos el esfuerzo miximo de

tension f que se presenta en cada una de las secciones tipo es menor
que e! esfuerzo maximo permisibie ( 0.6 Fy = 1518 kg/cm2 ) por 1o que
se concluye que las secciones propuestas son aceptables bdajo esfuerzos
de flexo-tensicn.



Después de
las armaduras de la
flexo-compresidn o a flexo-t
elementos propuestos para
las propiedades geométricas

bhaber efectuado
superestructura

la fabricacidn de

a1

Ia revisidn de Jos elementos que integran
que se encuentran sometidos a
ensidn, podemos concluir que todos los

la superestructura poseen

adecuadas a excepridén de la seccidn tipo

3., que como se observd en las revisiones anteriores, no cumple los
1imites establecidos por el manual del A.I.S.C. por lo que Sus
dimensiones se aumentaron y pasard a ser seccidén tipo 7.
Lo mismo ocurre con la seccidn tipo 2 que forma parte de !as cuerdas
de 1as armaduras principales cuyas dimensiones de su seccidn
transversal quedaron finalmente como Sigue

b = 30 cm

d = 30 em

tf = 2.54 cm

te = 0.95 cm

6.2.3) Revisidon de la Viga Metdlica de Seccidn Cajdn que Forma

Junto con las Columnas un Ma

Seccidn Tipo 9 -
Dimensiones de 1a Seccidn:

reo Ddetil:

Elemento Nimero 9

b = 35 ¢m
d = 100 cm
tf = 2.54 em
ty = 1.53 cm
Propiedades de ]a seccidn:
E = 2100000 kg/cm?2
Fy = 2530 kg/cm2
Ix = 648532.63 cmd
Iy = 78520.78 cmd
A = 479.6456 cm2
re = 36.7824 cm
ry = 12.7948 cm
L = 146 com
K = 0.85
KL/rx = 2.5800
KL/ry = 7.4171
Solicitaciones:
(P.P.#C.M.+C.V.red+Sismo)
P = 9664.47 kg
Mx = 7098141.51 kg x cm
My = 1738.37 kg % ¢m
Revisidn de Compacidad de 1a Seccidn:
a) Almas unidas en forma tontinua a jos patines 0.X.
b) Aplicable solo a secciones I o canafl.
c)
172
b/2tf =< 190/( Fy )
14 < 31.67 0.K
4) Si fa/Fy > 0.16
172
d/tw =< %57 / { Fy )
Si fa/Fy =< 0.16
172
d/twe =< 640 / ( Fy ) % (1-3.74(fa/Fy))
fa/Fy = 0.6567
62.8931 > 42.83333 No Cumple.

La seccidn no es compatta.
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Fb = 0.6Fy = 1518 kz/em?

Ce = 128.0013

fa = 20.14982 %g/cm?

Fa = 1495.9693 kg,/cm2

fa/Fa = 0.0138

fbx = 546.8080 kg/cm2 fby = 0.3877 kg/cm2

fbx / Fb = 0.3603 fby 4 Fb = 0.0003
Ecuacicdn (1.6-2) = 0.5105 < 1.0 0.X.

La seccidn es adecuada

6.2.4) Revisidn de las Columnas Tubulares de
Concreto { Secciones Compuestas )@

De acuerdo con e} articulo de 1a pagina 101 de
del Volumen 16 del Cuarto Trimestre de 1979
Ingenieria publicada por el A.I.5.C., una seccidn
compuesta si cumple con la siguiente desigualdad:

As /7 ( As + Acr + Acc ) > = 0.04

Donde:
As =
Acr =
longitudinal.
Acc = Area efectiva de concreto.

En nuestro caso!

Acero Rellenas de

1a publicacidn No. 4
de la Revista de
puede considerarse

Area de acro proporcionada por el perfil.
Area de acero propoorcionada por el refuerzo

2 2
As = 3.1416 x ( (D ) - (d ) )/ 4
Si:
D = 120.00 cm
4 = 116.19 cm
t = 1.905 cm
D = Diametro exterior.
d = Diametro interior.
t = Espesor del tubo.
La columna estd reforzada con 12 vars No. 8
( Area de una varilla del No. 8 = 5.07 cm2 ).
As = 706.77 cm2
Acr = 12 x 5.07 = 60.84 cm2
2
Acc = ( 2.1416 x d / 4 ) - 60.B4 = 10542.15 cm2
As / ( As + Acr + Acc ) = 0.0625
Como: 0.0625 > 0.04 Si es una seccidn compuesta.

Los materiales deberdn cumplir que:

2 2
219 kg/em < f'c < 550 kg/em



i
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2
Fy ¢ 3870 kg/cm
En nuestro caso:f'c = 250 kg/cm Si cumple.

2
Fy = 2530 kg/cm Si cumple,
El espesor del tubo deberd cumplir!

172
t >= D ( Fy / BE )

En nuestro caso!
1/2
t >= 120 ( 2530 / 8 ¥ 2100000 )

t 2= 1.4726 cm
Como:
t = 1.905 cm Si cumple.

Esfuerzos Permisibles:

El esfuerzo permisible debido a compersidn Fa en el dArea de acero
estructural de la seccidn compuesta, deberd ser determinado mediante
las ecuaciones ( 1.5-1 ) o ( 1.5-2 ) wutilizando un esfuerzo de
fiuencia modificado Fmy, un radio de giro modificadoe rm y un mddulo
de elasticidad modificado de la sectcidn compuesta Em.

La carga axial permisible de la columna debera de tomarse igual al
producto del drea de acero proporcionada por e1 tubo As por el
esfuerzo por compresidn axial Fa.

Para secciones circulares huecas reilenas de concreto con Fy ¥ Fer <«
3870 kg/cm2 se tiene que:

Foy
Em

Fy + ( Fer x Acr / As ) + ( 0.85f'c x Ace / As )
2100000 + O.4Ec x Acc / As
Irs

rm
En donde:

Em = Médulo de Elasticidad Modificado.

Ec = Mddulo de Elasticidad del concreto.

rs = radio de giro de la seccidn de aCero.

Fer = iimite de fluencia del acero de refuerzo longitudinal.
Si: 172 . 172

Ec = 14000 x ( f'c ) = 14000 % ( 250 ) = 221359 kg/cm2

Fy = 2530 kg/cm2

Fer = 4200 Xg/cm2

Acr = 60.80 cm2

As = T706.77 cm2

f'e = 250 kg/cm2

Acc = 10542.15 cm2
Entonces:

Fmy = 2530+4(4200 % 60.8 / 706.77)+(0.85 x 250 x 10542.15 / 706.77)
Fmy = 6060.95 kg/cm2

Em
Em

2100000 + 0.4 x 221358 x 10542.15 / 706.77
3420712 kg/cm?

i,

"

“

“
1
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La inercia de la seccidn circular hueca de acero es?

4 4 4 4
3.1416%¢ D - d )/ 64 = 3.1416x%( (120) - (116.19) )/ 64

Is =
Is = 1232430.37 cmd
: 172
rm = ( 1232430.37 / 706.77 )
rm = 41.7582 cm
Para las columnas de nuestra estructura:
= 1.2
1 = 950 cm
Ki/rm = 1.2 % 950 / {41.7582
Ki/rm = 27.30
172
Ce = 3.1416 ( 2Em / Fmy )
172
Cc = 3.1416 ( 2( 3420712 ) / 6060.95 )
Cc = 105.5487

Como:
Ki/rm ¢ Cc, se utilizara 1a ecuacidn 1.5-1 del manual de
construccidn en acerc del A.XI.S.C.

2 2
Fa = (1-(Kl/rm) /2(Cc) )Fmy/(5/3+3(K1/rm)/8Cc-(K1/

Substituyendo valores tenemos
Fa = 3325.70 kg/cm2
Pa = As % Fa = 706.77 x 3325.70
Pa = 2350505 kg

Para elementos compuestos sometidos a flestocompresidn., el esfuerzo
permisible debido a flexidén ser&k:

Fb = 0.75Fy
Los elementos de seccidn compuesta scmetldos a flexocompresion,
deberdn de satisfacer la sigiente expresidn:

2
(fa/Fa) + (Cax/(1-(fa/F’'ex))fbx/Fbx) + (Cmy/(1~(fa/F’ey))iby/Fby) = 1
( E)

En donde los terminos:
Cox/(1-(fa/F'ex}) y Cmy/(1-(fa/F‘ey)
deben tomarse mayores que 1. 0
Para poder aplicar la ecuacion ( E ) deberia de utilizarse un mddulo de
seccidn modificado Sm que se calcularda de 1la siguiente manersa:

Sm = Ssc + (1/3)Acr(h -2Cr)Fer/Fy + ((h /2)-(Av % Fy)/1.7f°c(h })Avw
2 2 1

-------- C(F )
En donde:

Sse = Mddulo de seccidn eldstico de la seccidn tubular.

h2 = Espassor total de 1la seccidn compuesta en el plano
paralelo a la flexidn.

hl' - = Espesor total de ja seccidn. compuesta en el plano
perpendicular & la flexidn.

Cr = Distancia promedio de la cara en Compresidn al refuerzo

longitudinal en esa cmsra y de la cara en tensién a su
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respectivo retuecrzo longitudinal
Aw = 0.00 ( Para secciones tubulares }.

El esfuerzo eritico de Euler dividido entre un Fattor de Seguridad de
23/12 queda expresado como’

2 2
F'e = ( 12 / 23 ) x ( 3.14186 ) x Em / ( KI / )
Donde:
= Coeficiente de longitud efectiva.
1 = Longitud del elemento no soportada lateralmente
Como tltimo requisito para las secciones tubularec rellenas de

concreto se tiene!
(C 0.85f'c % Acc ) / ( As x Fmy )) ® { Pa / Abc )} <= 0.75f'¢c

En donde:
Pa = Carga admisible de compresidn axial.
= Area de contacto entre el acero y el concreto.

a) Se analizari en primer lugar, una de las columnas tipo bajo
ia accidén de cargas gravitacionales:
De los resultados obtenidos por 1Jla computadora al! someter a la
estructura bajo la accidn de P.P.+C.M.+C.V. podemog observar que los
resultados de los cuatro apoyos son iguales., 2} elemento 2 posee los
giguientes elementos mecanicos y carga axial:

Carga Axial = 114942.60 kg

M(X) = 19B7%18.76 kg x cm
M(Y) = 0.00 kg % om

fa 114942.60 / 706.77

fa = 162.6308 kg/cm2
fa / Fa = 162.6308 / 3325.70
fa / Fa = °0.0489 ¢ 0.15 .
Por 1o tanto se utilizara la ecuacion 1.6-2:

fa/Fat{bx/Fbu+fby/Fby <= {.0

z My / smx

fby = My / samy .
Como se trata de una seccion circular., smx = Smy = sm
Para utilizar la ecuacidn ( F ) se tiene:

Ssc = Is / y = 1232430.37 / 60
Ssc 20540.51 cm3
Acr 60.84 cm2
h2 hi = 120 cm
Cr 18.10 cm
Av = 0.00 B
Substituyendo en 1a ecuacion ( F ):
Sm = 20540.51+(1/3)60.84(120-2(18.1))4200/2530

Sm = 1235251.62 cm3

fbx 1987318.76 / 1235251.62
fbx 1.6093 kg/cm2
by 0.00 / 1235251.62

fby = 0.00 kg/cm2

F'ex = F'ey = F'e Dado que la seccidn es circular.
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2 2
Fre = (12 / 23 ) » ( 3.1416 ) x 3420712 / ( 27.30 3
F'e = 23634.39 kg/cm2
Ty = 0.75Fy = 0.75 % 2530

Fh 1897.50 kg/cm2
Como et termino:

Cm / (1 -~ ( fa / F'e ) ) < 1.0 de acuerdo con lo
preestablecldo en las normas para sSecciones compuestas, en este caso

tomard el valor de 1.
Substituyendo los ValDrEs en la ecuacidn { E ) se tiene que:

2
{ 162.63 / 3325.7 ) + ( 1.61 / 1B97.5 ) + ( 0.00 / 18387.5 ) < 1.0
.0022 < 1.0 Por 1o tanto. si cumpie.

b) Ahora se analizara una de las columnas tipo bajo la accidn
de cargas gravitacionales y sismo!
De los resultados obtenidos por Ja computadora al someter a 1la
estructura bajo la accidn de P.P.+C.M.+C.V.+SISMO podemos observar que
de los cuatro apoyos, el elemento ! es el que posee los elementos
mecanicos y carga axial de mayor magnitud:

Carga Axial = 181523.36 kg

M(X) = 3227544.62 Xg % cm

M(Y) = 11554174.66 kg X cm

= 191523.36 / 706.77

= 270.9840 kg/cm2

fa / Fa = 270.9840 / 3325.70

Fa = 0.08B15 ¢ 0.15

Por 1o tanto se utilizard 1a ecuacion 1.6-2:

-
4
~

{fa/Fa+ibx/Fbx+fby/Fby <= 1.0
ibx

= Mx / smx
fby = My / smy
Sm. = 1235251.62 cm3
fbx = 3227544.62 / 1235251.62
fbx = 2.6129 kg/cm2
iby = 11554174.66 / 1235251.62
fby = 9.3537 kg/cm2
F'e = 23634.33 kg/cm2
Fb = 1B8387.50 kg/cm2

Cm /(1 - ( fa /F'e)) = 1.0
Substituyendo los valores en la ecuacidn ( E ) se tiene que!

2
( 270.88 s 3325.7 ) + ( 2.61 / 1897.5 ) + ( 9.35 / 1837.5 ) < 1.0
6.0878 < 1.0 Por lo tanto cumple.

Como Witimo requisito., se debera de cumplir que:

(¢ 0.85f'c ¥ Aec ) / ( As x Fmy )) x ( Pa / Abc ) <= 0.75f'c
Si

2 2

Abe = 3.1416 v d4 / 4 = 3.1416 ( 116.19 ) / 4

Abe = 10602.97 cm2
((0.85%250%10542, 15)/(706 77%6060.95))%(2350505/10602.97) <= 0.75{'¢c

115.93 < 187. Por lo tanto. si cumple.

Se puede afirmar que las caracteristicas geométricas Yy mecinicas de
las columnas propuestas para sustentar la estructura, son adecuadas y
cumplen con las normas de disefio de secciones compuestas del A.IX.5.C.
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Iv. DISEG SO nE L a SUBESTRUCTURA
1) Descripcidn del Proyecto Estructural.

Siguiendo las recomendaciones marcadas en los puntogc 8.4 y 8.5 del
estudio de mecanica de suelos realizado con fecha del 7 de mayo de
1987 y cuya copia se anexa en este trabajo. se disefié un cajén de
cimentacién hueco de concreto reforzado con dimensiones en planta de
14.0 n por lado y 3.0 m de altura estructurado interiormente con 4
muros de 25 com de epesor colocados en forma de " gato ", un muro
perimetral de 30 cm de espesor, una losa inferior de 30 cm de espesor
¥ una losa superior de 15 cm de espesor que formaria parte del piso de
las salas de lectura de la biblioteca

Todos los elementos descritos anteriormente se construirdn Con
concreto y estaran armados con doble parrilia a excepecidn de la losa
superior que tendrid unicamente parrilfa baja ¥y bastones altos

En lios puntos intermedios de las intersecciones de Jos muroes
interiores se construirdn cuatro dados tambi€n de concreto reforzado
de seccion transversal cuadrada de 1.80 m por f{ado y con ia misma

altura que el cajdn de cimentacidn. En estos dados se ewpotrardn las
columnas de seccidn compuesta. i
Esta cimentacidn serd de] tipo compensadz. eg decir que Jaz sobrecarga
debida al peso de ia eStructura completa, deberz ser igual al peso del
volumen de materia! desalcjado por el cajén de cimentacidn. De esta
manera se logra que el terreno en el que se apoyari no sufra
hundimientos de consideracidn durante Ja vida udtil del techado.
( Figs. 15, 16, 17 y 18 )

2) Consideraciones para e! analisis.

2.1) Cargus:
Las cargas congsideradas en el andlisis estructural de 1Is cimentacidn
fueron las siguientes:

Zona de Jectura.

Piso 120 kg/m2
Carga de Reglamento 40 kg/m2
Carga Muerta 160 Xkg/m2
Carga Viva 350 kg/m2
Carga Viva Reducida 250 kg/u?
C.M.+C.V. 510 kg/me
C.M.+C.V.red 410 kg/m2

La carga muerta especificada anteriormente, no toma en cuenta e! peso
propio de fa losa dado que €ste, es calculado por la maguina.

La "Carga de Reglamento” es la especificada en el Reglamento de
Construccion vigente en el Capitulo IV, Articulo 197. Las cargas vivas
fueron tomadas del Capitulo V., Articulo 188, Fraccidn V.

2.2) Materiales: .
Loz materiales wutilizados en. la conStruccidn de la subestruCtura
deberdn cumplir con las siguientes caracteristicas:

Concreto f'c = 250 kg/cm?
Acero de refuerzo Fy = 4200 kg/caz
( excepto en alambrdn )

Acero en Alambrdn Fy = 2530 kg/cnm2

3) Entrada de Datos: .
Para e] disefio de la cimentacidn, fue necesario “correr” el SAP B0
bajo las siguientes condiciones de carga: fuerzas gravitacionales
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( P.P. + C.M. + C.V. } y fuerzas sismicas ( P.P '+ C.M. + C.V.red +
SISMO ), estas dos condittones s¢ lograron facilmente al intsoduc:ir en
los datos de entrada las reaccjones que sobre la cimentacion doccarga
la superestructura bajoc ¢stos dos tipos de solicitaciones.

El cajdn de cimentacidn se idealizd mediante un modelo matematico
formado por placas homogé€neas e icotropicas con las propiedades del
concreto ¥ con las dinmensjon2s antes descritas.

El programa supone que la estructura se encuentra apoyada sobre una
cama de resortes eldsticos con una constante "K' comin a todos ellos.
que simula el comportamiento del subsuelo al permitir deformaciones de
distinta magnitud dependiendo de la carga que actda sobre cada uno de
los resortes. Del estudio de mecanica de suelos, Se obtubo un valor de
1a constante de los resortes X = 0.8 kg/cm3, este valor se considerd
el adecuado para simular el comportamiento de! subsuelo muestreado.

El! modelo matematico provee resortes en cada nudo Con una Cconstante
“ K" equivalente al drea tributdrea de cada nudo y sSuponiendo
inicialmente un tonportamiento de la placa que representa a la losa
inferior de cimentacidn como infinitamente rigida.

El cdiculo demostrd que esta hipdtesis se cumplie con gran aproximacidn
en la  realidad, por Jo que no se justificd el hacer ajustes
posteriores. ( Figs. 19 a 21 ).

Al observar la estructura de la cimentacidén en planta ( Fig. 16 ) nos
damos cuenta que se encuentra formada por doce placas unidas entre si
para dar continuidad a toda la superficie de contacto de} cajdn. En
cada una de las intersecciones de las lineas de contorno de jas placas
as{ como en las esquinas de! cajdn se colocd un resorte de constante
“K"  que se multiplicd por su dres tributdrea correspondiente para
obtener de esta maners una constante que equivalds{a a coloCar un
sistema de resortes de constante "K” bajo todos y cada uno de los
puntos de contacto entre cimentacidn y terreno.

Estos son los valores que aparecen en la éentrada de datos del programa

.contenidos &n el bloque SPRINGS.

A continuacidn se presenta el listado de }a entrada de datos para el
disefio de Ja subestructura bajo los dos tipos de cargas.
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ESTUDIO DEL SUBSUELO
BIBLIOTECA DE MEXICO

"CIUDADELA , O.F.

1.0 ANTECEDENTES

Sccretaria de Educacién Pdblica proyecta habilitar el edificio actual de la Ciudade

en la calle de Balderas de esta Ciudad para destinarlo a bibliotaca piblica .

E) proyecto incluye el techado de la parte central -del edificio cubriendo varios patlos

en una drea de 110 x 110 mts, todo apoyado en cuatro grupes de cuatro columnas .

€1 Arg. Abraham Zabludovskyencargs al Dr. Pablo Girault el hacer este estudio del sub -
suelo para disedar la cimentaciSn [dénea desde el punto de vista de funcionamicnto y el
econdmico, asT como, para escoger el tipo de estructuracién para el- techo. mis aproplado

desde el punto de vista del subsuelo .

K= ;:.P ¥ e
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2.0 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

€1 edificlo en planta es casi un cuadrado de 170 mts. de lado, con cuatro patios cua-
drados arreglados simétricamente, de 38 mts. de lado . Los muros son de mamposterfa =

con espesores muy grandes y ventanas pequeiias .

El edificio es muy antiguo y se consldera monumento colonial . Su cimentacién es por
superficie y no contiene varilla de acero de refuerzo ni en sus muros, ni en su cimen-

tacién .

Por su peso sufrid hundimiento de varias decenas de centimetros perc ha 1legado ya a
un equilibrio debido a su gran edad y se conslidera que actualmente sus hundimientos,
con respecto al terreno natural, son despreciables .

A simple vista se observan hundimientos diferenciales importantes, los cuales han pro-
ducido grietas en sus muros, con inclinaciones de 45°y 90°, en numerosos lugares. Se
han .repArado los mutos en varlas gcaslone.s y acondicionado los cuartos para;blbllotcca,

escuelas de distintos tipos etc.

El techo original es de vigas de madera con bdveda plana de ladrillo pero ya exlsten

techos modernos en ciertas areas del edificlo .

El edificio es de un piso con cerca de ocho metros de altura .
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3.0 WUEVO PROYECTO

Para aprovechar el drea de Jos pativs se techard tods la parte central de) edificio

ségin se indica en la Fig. No. }

Las dimensiones aproximadas del techo serdn de 110 por 110 mts ; este techo se apoya

rd en cuatro puntos con claros de 65 mts en dos direcclones, con ménsulas de 22 mts.

El techo serd muy ligero y a base de armaduras de acero de gran peralte, con plafond
bajo 1a cuerda inferior . Cada apoyo consistird en cuatro columnas separadas a h. 40
mts entre si, ver Flg. No | ; y localizadas al centro de los patios. E) peso total
estimado, preliminarmente, para el techo, es de tres ml) topeladas, por lo que cada

apoyo cargard 750 toneladas aproximadamente.

Dentro del ediflcio actual se proyecta un mezzanine muy ligero en cerca de 1a mitad
del drea del edificlo; en esta zona que quedar3 de dos plisos, habrd, o blen aulas en

dos plsos, o 3reas de biblioteca con libreros y mesas de lectura.

Segdn los arqultectos las llbreros tendrdn ).80 mts de altura y habri pasillos de 60

cms de ancho. En la zona de los }ibreros con densidad mixima, }a carga de tibros re-

sulta de 400 kg/m? (200 porplsa).
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4.0 TRABAJOS EJECUTADOS

‘Como parte de este estudio se hicleron los siguientes trabajos: visitas al edifi

clo de la Ciudadela, estudio de los planos arquitectSnicos del edificio actual =
y de! nuevo proyecto, juntas con los arquitectos y el ingeniero estructural para

definir las necesidades del nuevo proyecto y estudiar las soluciones mejores pa-

ra el techo.

Para definir la estratigraffa se perford un sondeo de tipo Mixto en e) lugar in=

dicado de la Fig. No,1, hasta la profundidad de 38 mts.
Se obtuvieron muestras de tipo alterado, e inalteradas,del sondeo Mixto.

A todas las muestras se les claslficd y determind sus contenidos de humedad en -~
el laboratorio. A las muestras inalteradas se les hicleron adem3s prucbas de re~-
sistencia a la compresién no confinada y pesos volumétricos naturales y a cier-=
tas profundidades se determinaron limites lfquido y pldstico e indice de plasti-
cidad y también relacidn de vacfos, gravedad especifica y grado de saturacién.
Durante Ja obtencidn de las muestras {nalteradas se llevd un registro del avance

del muestreador de "tubo partido” segln la penetracidn estandar. (prueba A.S.T.

M.D.~1586).

v4q
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Se hicieron pruebas de consolidacidn para definir la compresibilidad de) subsuelo.

‘Se estudié la GeologTa y la Estratigraffa de 1a zona y se analizaron varlas alter

nativas de cimentacidn para el nuevo proyecto,

5.0 GEQOLOGIA

£l edificio de la Ciudadela se encuentra en el Centro de la Cd. de México, en la-

manzana limitada por las calles de Balderas, Tolsa y Enrico Hartinez.

El subsuelo bajo el lugar es tTpico de la zona del "LAGO" del Valle de México., La
zona ha sido cargada con esta construccidn pesada y ha sufrido abatimlentos impor

tantes de las presiones del agua dentro del subsuelo.

*La Costra' o ''Manto Superficial" se extiende desde la superficie hasta cinco me-
tros de profundidad, L'a;Farmacién de arcillas volcénicas, de mineralogfa no cris-
talina, que ha sido 1lamada Tacubaya, se extiende desde los cinco hasta los 31 me

tros de profundidad,

''La primera Capa Dura'' que es la Formagién Arena | Tarango se encontrd entre los -

31 y 35 metros de profundidad.

La formacién arcillosa Inferlor estd entre los 35 y 37,6 metros de profundidad, -

95
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con la tiplca capa de vidrio volcinico intercalada a 36 metros de profundidad.

6.0 ESTRATIGRAFIA

La estratigraffa se determind por medio de un sondeo de tipo Mixto, Los resulta-

dos de este sondeo se presentan en la Fig. No.2,

El sondco se perford en el centro del edificio por ser el Gnico lugar disponible
y a poca profundidad puede no ser representativo de los lugares donde se constry

irdn las cimentaciones.

En la superficie y hasta una profundidad de un metro se encontrd un relleno for=

mado por arcilla llmosa café ¢on cascajo.

hajo este rellenc se localizd una capa de pledra cantera de aproximadamente 40 -
cm de espesor ; de 1,40 y hasta los 2.65 metros se encuentra un hueco, Una planti
f1a de pledra de 35 cm aproximadamente lo subyace. En otros lugares a un par de-

metros se encontrd piedra que impidié el inicio de la perforacién.

Debajo de las mamposterias y hasta una profundidad de cinco metros, alternan es-
tratos de arcillas y arcillas limosas con algo de arena. A esta profundidad la -
resistencia a la penctracidn estdndar es de un golpe y los contenldos de humedad

son del orden de 90%.

96
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De los cinco a los seis metros de profundidad se cncuentran arcillas de color ver-
de allvo y gris verdoso; en esta copa la penetracién estindar slgue siendo de un -
golpe. Los contenidos de humedad oscilan entre un 200% y 240%. La resistencia a la

compresién simple es de 0.6 kg/:mz y el peso volumétrico es de 1.2 Lon/mz.

Subyaciendo a este éstrato y hasta los doce metros sc locallzaron arciltlas de co-~
lor verde olivo con una resistencia a la penetracidn estdndar de un golpe, contenl
dos de humedad de cerca de 400 ¥ y una resistencia a la compresién no confinada de

0.5 kg/cm2 con un peso volumétrico de 1,18 ton/ms.

De los 12 y hasta los 18 metros de profundidad se encontraron estratos alternados—
de arcillas color verde olivo y gris verdoso. A esta profundidad la penctracidn es
tindar continya de un golpe, los contenidos de humedad van desde un 200 hasta ===
300%. La resistencia a la compresién no confinada es de 0,55 kg/c:m2 y el peso volu

métrico es de cerca de 1.2 ten/mz.

Entre los 18 y 26 metros de profundidad contindan las arcilias volcénicas de color
rojizo, gris verdoso y verde olivo; existen algunos estratos Intercalados de arci-
tlas poco arenosas., La resistencia a 1a penetracidn estindar es de un golpe, los -
contenidos de humedad son del orden de 300%, disminuyendo un poco en las capas en-
tas que existen arcillas arenosas . A esta profundidad la resistencia a la compre

sién simple es de 1.0 kg/cmz y el peso yolumétrico es de $,23 ton/mJ.

De los 26y hasta los 27 metros de profundidad se encontraron arcillas alge areno-
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sas de color gris verdoso. En este estrato, la resistencla a la penetracidn estin
dar es de un golpe, los contenidos de humedad van desde un 100 hasta un 200%. La-
resistencia a la compresidn simple es de 1.0 kg/cm2 y el peso volumétrico es de -

1.24 ron/m.

Bajo los 27, hasta los 31 metros de profundldad se localizaron arcillas de color -
gris verdaso, verde olivo y café rojlzo. La resistencia a la penetracidn estindar
va desde uno hasta sicte golpes a la mayor profundidad. Los contenidos de humedad
son de un 240%, la resistencia a la compresidn simple es de 1.5 kg/cm2 y el peso-

3

volumétrico es de 1.22 ton/m”.

A los 31 metros de profundidad y con un espesor de cuatro metros se locallzé el-
estrato denominado "Primera Capa Dura', que estd constituido, principalmente, por
arcillas arenosas, limos arenosos y arenas limosas, rfgidas de color gris verdoso.
A esta profundidad, la resistencia a la penetracidn estindar alcanza desde los ~=

dlez golpes hasta 120. Los contenidos de humedad oscilan de un 20 a un 603,

A los 35 y hasta los 37.50 metros de profundidad se locallzd 1a formacidn de arcl
1la Inferior en la que la resistencia a la penetracidn estdndar es de un golpe. =
A esta profundidad los contenidos de huemdad son de un 180%, en promedio, La re--
slstencia a la cémpreslﬁn simple es de 2.0 kglm2 y el peso volumétrico de 1,32 --

3

ton/m”

a3
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De los 37.50 metros y hasta la mdxima profundidad explorada que fue de 38 metros,-
se encontrd un estrato de vidrio volcdnico de color gris claro en donde la resls~-
tencia a la penetracidn est3ndar es muy alta y el contenido de humedad es de un --

30%,

Los suelos a mayor profundidad no influirdn en el comportamiento de ta cimentacidn

del nuevo proyecto.

7.0 PRUEBAS DE CONSOLIDACION

Para conocer las caracteristicas de comprensibilidad y expansibilidad, se hicieron
10 pruebas de consolidacidn con probetas inalteradas de distintas capas.del subsue-
lo. Los resultados se presedtan en las figuras Nos. 3 a 6, en forma de curvas que
grafican la relacién de vacfos a cscala aritmética, contra la presidn a escala

logaritmica.

Se dieron incrementos de descarga y recarga de algunas pruebas, figuras Nos. 3y k4;
se indica la presién Po, por c'! peso propio del subsuelo, estimando los abatimlen-

tos plezométricos.
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8.0 CONCLUS IONES

8.1 E1 subsuelo bajo el lugar donde se construira la ampliacidn al edificio de'=
la Cludadela es tTpico de la 'Zona del Lago' que ha sufrido.asentamientos por so-

brecargas y por abatimlentos plezométricos importantes.

8.2 El ediffcio de la Cludadela es muy antiguo, de mamposterf(as gruesas, sin va=

rilla de acero; ha sufrido hundimientos Importantes.

La velocidad de su hundimiento actualmente es pricticamente idéntica a 1a del te-
rreno natural clrcundante. Presenta varlas griectas en sus muros y otras han sido-

ya reparadas.

8.3 Cualquier cimentacién con pllotes para el nuevo proyecto, producirfa hundi--

mientos diferenclales indeseables.

8.4 El mejor tipo de cimentacidn para los apoyos del techo ser3d por superficle,~
con el minimo de asentamientos posible pues éstos se reflejarian en los plsos de-

la salas de VTectura adjuntos.

8.5 El mejor tipo de cimentacién para cada apoyo del techo es un.ca)dn’ de concre

to rigido, compensado totalmente ¢ impermeable,

8.6 EI nivel del agua fredtica se encontrd a 2.10 metros de profundidad, pero ==
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puede subir un poco en la &poca de lluvias.

9.0 RECOHENDACIONES

9.1 Cimentacidn

Cada apoyo formado por cuatro columnas, se clmentar3 sobre un cajén de concreto —
rigido y hueco, desplantado aproximadamente 3.1 metros, de profundidad, con dimen
siones aproximadas 14 por 14 metros. Las dimensiones exactas del cajén se determi_
naran de manera a que tenga un volumen tal, que se compense el peso proplo del ca
Jjén, sumado a 1a carga que le fmponen las columnas.

PES6 VOLUMETRio DEL suEw tuen om

1.6 vou/ub (snkds DHGIEALT 1B nav. 19BT)
El peso volumétrico del suelo se tomard dew:on/mg' para el cdtculo de la com—
pensacién. La orientacidn del cajén puede ser l1a tipo A o la B, en la Fig, No.1,-
indistintamente, pero conviene calcular varias alternativas para disminuir el pe-
so de las contratrabes del cajdn, al minimo; se sugieren espesores de contratra-
bes y muros del cajén de 20 em. Lo losa de tapa del cajdn serd el piso de la sala
de lectura; se calculard estructuralmente como tal v se prolongar§ hacia el resto
del patio como una losa de 10 cms de espesor, doblemente armada, que pueda defor-
marse ligeramente, si se produjesen ligeros movimientor difercnclales entre el ca

jén y el terreno circundante. Deben colocarse placas de espuma de uretano de cua~

tro e¢cms de espesor, tédo alrededor del cajdn bajo el piso.
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El cajén debe ser perfectamente impermeable en su losa inferior y la parte inferl
or de sus paredes, por 1o que se colocard sobre la plantilla inferior, una membra
na impermcable de P.V.C. o similar que se prolongue hacia arriba sobre muros de -
tabique, construidos en la orilla de la cimentacidn Fig. No.7. La impermeabliliza
" clén sublrs hasta una profundidad de g metro medida desde la superficic del te-
rreno. La membrana de impermeabilizacién deberd ser continua y protegerse después
de verificada su estanqueidad, por medio de un entortado de 5 cms. de espesor y -

un muro capuchino (Fig. No.7)}.

Cada cajén debe tener, en su losa de tapa, un registro para poder inspecclonarlo-
y verificar que no contenga agua. Las contratrabes deben dejar pasar el agua ha--
cia el lugar de inspeccién’'y ~11( se construird un circamo de bombeo de 60 por 60

por 60 cm.

La losa de tapa debe ser también impermeable, para que no penetre agua del lavado

de pisos.

9.2 Otras Cargas

Se construlrdn aulas muy ligeras y dreas de Biblioteca con cargas de libros en la
planta baja y en el nuevo mezzanine. Los incrementos de presiones serdn del orden

de 600 kg/mz,
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Estas presiones, si se aplican en dreas grandes, producirdn pequeiios asentamientos
del edificio de .la Ciudadela. No es prictico nl econdmico reforzar la cimentacibn~

ni. rigldizar el edificlo para estos movimientos.

Por lo tanto deberdn aceptarse pequefas fisuras que pudiesen aparccer en los muros

antiguos que no tendrdn consecuencias estructurales,

9.3 Estructuracidn
La estructura del techo, debide a sus grandes claros, (65 metros) tolera pequefios
hundimientos diferenciales. Sin embargo convendria que ia estructura del techo tu-

viese el minimo de rigidez torsional.

Los hundimientos diferenciales son inevitables debldo principalmente al hundimien-

to regional, que no necesariamente ser3 el mismo a las distanclas tan grandes a ==

- que se colocardn los apoyos del nuevo techo.

Habrf cuatro columnas en cads uno de los cuatro patios. Las cuatro columnas queda-
ran separadas entre s{ 4,4 metros, en dos direcciones. Ser§ necesario que se unan-
las cuatro columnas en sus cabezas par medio de vigas para formar un solo apoyo pa

ra el techo. £n esta forma el techo tendrd unicamente cuatro apoyos en vez de 16,

€1 nuevo techo quedard a un metro arriba del edificio y cualquier pared o ventanal

entre ambos deber3 poder acomodar movimientos. diferenciales de & 35 cms.

9.4 Sismo

Para escoger ¢l cocficiente sfsmico, de acuerdo con el Reglamento de Construccidn.
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del D.D.F., el subsuelo se tomard como de Aita Compresibilidad,

- P 2
Las presiones netas (no compensadas) podrdn incrementarse hasta 6 Ton/m" durante

el sismo. La carga neta ser3 nula para carga est3tica,

9.5 Plantilla

Se colocard una plantilla de concreto pobre bajo las cimentaciones, para poacr -

colocar el fierro de refuerzo con limpleza.

9.6 Nivelaciones

Conviene pasar niveclaciones referidas a un banco de nivel superficial colocado -
en &) jardin de la Ciudadela; a las columnas del nuevo techo, periSdicamente y =~
remitirse al' Dr. Pablo Girault ,

9.7 Rellenos

No conviene colocar rellenos para sobreelevar 105 pisos actuales.ya que produci=

rdn hundimientos. Debe consultarse con el Dr, Pablo Girault en caso necesario.-

9.8 Inspeccién de Excavaciones

€1 Dr. Pablo Girault inspeccionard las excavaciones apenas se inicien, para ajus

tar el peso volumétrico usado en 1a compensacidn, en caso necesario,
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Se verificard también que no se cimente sobre rellenos

La excavacidn puede hacerse toda de una vez ; se deberd bombear antes de

escavar para bajar el nivel freStico a cuatro metros.de profundidad.

Se dejarin taludes de 1/4 horizontal a uno vertical, en el perimetro de la

excavacién,

Atentamente.

Or. Ing. Pablo Girault D.
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4) Resuitadoy Oblenides.

Despu€s de haber ‘“eorrido” el SAP BO baio la ustcidn de cargas
gravitacionales v sismicas, fa computadora ha almacenado los
desplazamientos ¥ giros de cada nudo as{ como los elémentos mecanicos
de todos Jos miembros integrantes de 1a estructura para las dos
condicijones de carga.

A continuacidn se& muestra un !istade impresoc de los desplazamientos y
elementos mecdnicos obtenidos par cada una de las dos condiciones de
andlisjs, primero bajo carga gravitacional ( P.P. + C.M. * C.V. ).
despufs bajo la accidn de sismo { P.P. + C.M. + C.V.red + SISMO en x~-¥
+ 30 X SISMO en v-y ).
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£) Disefio de los Elementos Propuestos.

De los resultados obtenidos por la computadora ( elementos mecanicos y
asentamientos ) apalijzaremos los primeros para disefiar Jos elementos
constitutivos del cajon de cimentacidn y posteriormente los segundos
para corroborar que no se sobrepase la capacidad de carga de! terreno
en ningdn punto y bajo ninguna solicitacidn.

5.1) Disefio de la Losa Inferior

Como ya fue descrito anteriormente, este elemento estructural de
concreto reforzado tiene un espesor de 30 cm y estara reforzado con
doble parrilla.
E)l miembro “SHELL" con los mayores elementos mocdnicos ¢5 e} nimero 8
presentandose bajo la accidn de nargas gravitacionales, a continuacidn
se presenta su disefio!

h = 30 cm

d = 25 cm

M(-) = 141000 kgXcm/m

M(+) = 48000 kgxcm/m

Mu(~) = 1.4 % 141000 = 197400 kg*cm/m
Mu(+) = 1.4 x 48000 = 67200 kg*cm/m

2
187400 / ( 100 ( 25 ) )

Mu(-) / ( bxd )
3.1584

nou

P = p min = 0.0025

2
48000 / ( 100 ( 25 ) )
1.0752

Mu(+) / ( b xd )

P = p min = 0.0025

FPor chtnnto la 1osa inferior se armarda con doble parrilla con varilla
del nimero 6 & cada 40 cm.

5.2) Disefio de 1a Losa Superior

E!l “SHELL" con los mayores elementos mecdnicos es el ndmero 20 cuyo
‘disefio se presenta a continuacion:

h =15 em

d = 10 cn

M{-) = 28700 kgxcm/m

M(+) = 12200 kgxcm/m

Mu(-) 1.4 % 28700 = 40180 kgxcm/m

Mu(+) = 1.4 x 12200 17080 kgvon/m

2
40180 / ( 100 ( 30 ) )
4.0180

Mu{~) / { bx d )

won

P = P min = 0.0025

2
17080 / ¢ 100 ( 10 ) )
1.7080

Mu(+) / { bxd )

P = pmin = 0.0025

Por lo tanto Ta tosa superior se¢ armara con parrilia baja con varilla



I
=

det ndmero 4 a2 eada 35 om.

5.3) Disefio def Murc Perimetral.
De ta computadora se ob:uvieron feg  sigutentes

para el elemento nimerc 29
My 398000 Ky Xom/m

elementos mecanicos

v
P
t
B
L

el Reglamento de Construccidn
para Disefio de

progedimiento que marca
contensidn

Tdenicas Conplementarias

Siguiendo el
el mure como de

y las Normasg

vigente
Estructuras de Concreto y considerando
trabajando a flexidn., tenemos!
As = 22.14 em2 ( en los extremos debido a la flexion
separtidos en un ancho de 120 em ).
Refuerzo horizental = Varilia del ndmero 4 3 cada
15 em.
= Varitla de! ndmerc 6 a cada

Refuerzo vertical
20 ca.
Este refufrzo se repetird igual en ifos dos lechos.

5.4) DiseAo de un Muro Interior.
De ja computadora  se obtuvieron 1les siguientes elementos mecdnicos
para e! elemento nimero 42:

y = 71?000 kgtcm/m
= 49900
= 26400 kt

25 em

700 cm

300 ew

ERTRY

Mfoewax

Siguiendo el el Reglamento de Construccidn
vigente y 1as Normas Tecnicas Complementarias para Disefio de
Estructturas de Concreto., tenemos! .
As = 1B.45 em2 ( en los extsemos debide a Ja flexion

repartidos en un ancho de 45 cm ).

Refuerzo horizontal = Varilta del mimero 4 a cada

[N

= Varilla det nimeso

procedimiento que marca

Refuerzo vertical 6 a cada
30

em.
! Este refuerzo se repetira iguzl ¢n los dos lechos.
5.%5) Revisidn de Esfusrzos en el Terreno.
las defarmaciones que fa computadora ha obténido de la cimentacidn
bajo carpas. gravitacionales y Sismicas. ( Figs. 19, 20, 23 y 22
Podeémos -obtener las presiones de contacto que ta losa inferior del
cajda de cimentacidn transmite al terseno. Cabe inditar gue en ningun
punto sobrepasan Ja capacidad de carga de) terreno estipulada en el

estudio de mecdnica de sueles.
los diagramas

Enseguida se nuestran
condicionez de carga: ( Figs., 23 y 24 )

de presiones bajo las dos




121

z
% 0.3038 kgsecm? 0.3086 kg/em?
X

e
- e
.2013 kq/cm3 D997 kgse
= —r— 4
~
- 7
.

DIAGRAMA DE PRESIONES BAJO LA ACCION
DE CARGAS GRAVITACIONALES.

FIG. 23

z .
0.3711 kg/cm?
Y I
0.2140 kg/c
[ . ﬁ

DIAGRAMA DE PRESIONES BAJG LA ACCION
DE SISMO.
FIG. 24
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V. CoNCLUSTAQNES
Despue’s de haber digefiade con ts ayuda de un programa tridime anal
para computadora los elementos metalicos ¥ de seccidn compuesta de la
superestructura v los de contreoto d¢ !a subestructura podemos concluir

los siguientes puntos:

1) En estructuras complejas como la presente . la
simplificacidn del andlisis para utilizar los diferentes mérodos
convencionales como marcos planns  { dos direcciones ) . contieva
impresiciones imporiantes que no detectan algunos efoLtos provenientss
de la interaccidn de ia esiructura en counjunto. por lo tanto no s
posible definir con presicion un Factoer de Seguridad confiabie como
tampoco caicular en forma realista esfuerzos y deformaciones
particularmente cuando S¢ originan por viento o sismo, solicitaciones
que originan torsiones vy alabeos signifivativos a causa de las
excentricidades y asimetria de la fuerza actuante

2) Ceowo un corclario de Jo anterior, los resultados obtenidos
de un andtisis tridimensional <Son mas reales que 1os obtenidos de un
andlisis plano puesto que en el tridimensional. todos 1os elementos
que¢ integran la estructura we é&nculntran interactuando $Sin impoertar

la direccidn en que estén ubicados.

3) Esta interrelacidn entre los diferentes elementos de una
estruttura. afecta de manera detérsinante en su disefio y por lo tanto
en su costo, haciendo mas confiable Su comportamiento ¢structural dado
que et anilisis tridimensional considera la respuesta real de la
estructura bajo diferentes tipos de solicitaciones. En particular me
refierno  al andlisis por Lorsién’ aue en nuestreo Caso. auwnque ta
estructura s geometricamente simétrica., las combinaciones de carga
debidas al viento son asimétricas.

en 21 andlisis matemdtico de Ja estructura ton
el auxilio de un programa tridimensional para computadora es de gran
ayuda para e] Ingeniero Civil en Estructuras, ya gque hoy en dia, los
problemas exigen una rapida Yy adecuada solucidn. por 10 que esta
posibilidad debe de ser explotada por el ingeniero para Qque dia a
dia, mediante e! Sptimo aprovechamiento de los recursos existentes.
1a Ingeniesia Civil pueda ir progresando.

4) La rapidez
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