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I. A e L A R A e J ó N y R E e o N o e I M l E N T o s . 

En esta tesis se expone el criterio utilizado para resolver 
estructuralmente 1as cubiertas de tos patios principales del edificio 
de la Ciudadela en et Centro Bist6rico de ta Ciudad de Mé~ico. 
Et autor participó en et grupo de Diseno Estructural en Ja empresa 
Enrique Martínez Romero S.A. ( E.M.R.S.A. ) que 11ev6 a cabo el 
proyecto ejecutivo de Ja rehabilitación de todo el edificio, del 
cual tas cubiertas de los patios principales forman la parte medular. 

El Proyecto arquitectónico de esta adaptación fue realizado por el 
Arq. Abraham Zabludovaki Kravesky y su taller de arquitectos. 
Et Proyecto de rehabilitación y salvamento arqueológico estuvo a cargo 
del Arq. Prado. 
La-obra fue dirigid• por el Arq. Bumberto Santiago Díaz de Bonilla 
(Director de Edificio• de 1• S.E.P.) bajo la respons•bilJdad del Arq. 
Rubén V•rs•s que ocupaba el cargo de Director General de Recursos 
M•teri•les y Servicio• de dicha secretaría. 
L• obr• ~e ejecut6 con fondos •Portados principalmente por Ja S.E.P. 
y estuvo a C•r&o de la empresa B.c.s.A. en la obra civil y. 
P.J.M.A.S.A. en 1• f•bricación y montaje de la estructura metálica. 
Los estudios de mecánica de suelos y recomendaciones de cimentaci6n 
fueron realis•doa por eJ Dr. Pablo GirauJt D. •t proyecto y 1• supervisión estructur•l de la obr• fue realizado por 
la e•preaa E.M.R.S.A. y no obstante que sus expedientes de cálculo 
fueron consultados como una guía para la elaboración de es~a tesis, 
et trabajo aqu[ realizado es original y de la sola responsabilidad 
del autor y no necesariamente refleja a la estructura real. aunque sí 
el criterio de disefto. 

Enrique H. Ramf rez de Lipcsey. 
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xx. X H T R o D u e e X 6 R . 

1) Breve Historia del Edificio. 

Et ediiiclo, conocido con ei nombre de La Ciudadela. se encuentra 
ubicado en el Centro Bist6rico de 1a Ciudad de Mé~ico entre las 
actuales calles de; Av. Balderas, Arq. Manuel Tolsá. Enrice Martínez y 
la Plaza de ta Ciudadela. ( Pig. 1 ) 
Et edificio se desarrotl6 en un cuadrado de 200 vara• por lado ( 167 m 
) cuya planta presenta resaltos· en sus cuatro esquinas y tiene 
inscrita una cruz cuyos brazos también se resaltan del cuadrado. La 
combinación del cuadrado Y la cruz dan como resultado cuatro patios 
parecidos en dimensiones. 
Su oriaen se remonta a tos Últimos anos del si&lo XVIXI. 
Et 20 de abril_ de 1776 es aprobada por º'dula real. ta necesidad de 
construir una nueva fábrica de tabaco en la Hueva Espafta. El 29 de 
agosto de 1776 se le encomienda el proyecto at capit'n de inaenieros 
Miaue1 Constanz6 ayudado por e1 Ingeniero Manuel Agustín Mascar6 quien 
en Julio de 1791 presenta su proyecto y es enviado a Espa~a para ser 
aprobado por ta Real Academia de San Fernando. El 6 de mayo de 1792 es 
rechazado el proyecto det Xnseniero Mascaró y nombran como proyectista 
responsable al Arquitecto González Velázquez quien en 1793 remite su 
proyecto a Espafia para su aprobaci6n. 

Se inicia la construccjÓn de ta f'brica de tabacos en et afto de 1793. 

Después de haberse interrumpido la obra durante un lapso de tiempo 
comprendido entre los aftos 1797 y 1805, finalmente durante el gobierno 
del Virrey Iturrigaray, se concluye la construcción de 1a fábrica que 
se inaugura et 11 de julio de 1807. 

En et afto de 1816 por órdenes del Virrey Callejas. se utiliza parte 
del edificio co~o Ciudadela Militar. adecuándolo al uso de bodegas de 
p61vora y fábriC3 de armas. 

Para 1925 el edificio era ocupado totalmente por la fábrica de armas Y 
como cárcel de presos políticos. 

En 1885 el gobierno instala un cuartel y en 1909 el edificio pasa a 
ser la fábrica nacional de cartuchos. En 1913 sirve de base militar 
durante· la Decena Trágica. así como para algunos acontecimientos de ta 
Revoluci6n. El 9 de febrero de 1931 el edificio es declarado monumento 
hist6rico y en 1944 es acondicionado para albergar el Archivo General 
de la Haci6n y a ta Biblioteca Nacional. 

2) Descripción del Proyecto Arquitect6nico. 

Hoy en dÍa et edificio de Ja Ciudadela es ocupado por varias 
dependencias, como la Escuela de Disefio y Artesanlas del l.N.B.A .• 
Recursos Humanos de la Secretaria de Gobernación, la Comisi6n Federal 
Electoral y el Registro Nacional de Electores, oficinas al mando de 
una Divisi6n de Infanter(a del Ejlrcito Ractonal Mexicano y la 
Biblioteca Pública de México a cargo de la Secretaría de Educación 
Pública. Esta Última se encuentra funcionando inadecuadamente ya que 
la creciente demand• de usuarios en estos Últimos aftos. exise una 
mzyor cantidad de libros en existencia y una mas amplia área de 
trab•jo. Con el fin de satisfacer las necesidades de los usuarios y 
mediante un estudio social. urbano. político. económico Y 
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arquitectónico se llegó a la conclusión de que el edificio deber(a 
estar ocupado única y exclusivamente por la Biblioteca Pública de 
México y ta s.E.P. y que Para aprovechar al máximo l• superficie 
interior del edificio se deber(an de techar tos cuatro patios 
principales para poder aprovecharlos como salas de lectura. C Figs. 
2 y 3 ) 
De esta manera se inici6 ta elaboración de distintos proyectos 
arquitectónicos desarrollados. todo& ellos con la finalidad única de 
s•tisfacer las necesidades de la biblioteca. 
Uno de los primeros proyectos contemplaba ta posibilidad de techar los 
patios principales con una cubierta apoyada en et mismo edificio. Este 
proyecto fue descartado puesto que al analizar ta construcci6n 
existente, se observó que ésta sufre pequefios hundimientos que 
practicamente coinciden con Jos que pre&enta el terreno circundante. 
A1 incrementar el peso de1 edificio mediante la construcción de 
techados apoyados en éste, se presentan hundimientos no uniformes y 
de una mayor ma¡nitud que provocan. daftos en c1 edificio existente. 

Otro proyecto presentado comprendía el techar todo el edificio de ta 
Ciudadela Y apoyarlo en una serie de columnas localizadas en el centro 
de cada uno de los cuatro patios principale~ teniendo que el edificio 
existente y Ja nueva estructura trabajarían de manera independiente. 
Este nuevo proyecto fue deshechado at calcular et costo c~tra que 
impJicar(a techar la azotea de todo et edificio as{ como tas 
masnitude• de las reacciones en los apoyos y laa dimensiones de los 
elementos estructurales necesarios para constituir el techado. 

De esta m•nera fue elaborado un proyecto que comprendía unicamente el 
techado de tos cuatro patios principales y Ja reestructuración y 
restauración de todo el edificio incluyendo las azoteas que se 
encontraban en estados precarios de seguridad para los usuarios del 
edificio y reemplazar tos elementos originales da~ados por otros 
prefabricados con menor peso y mayor resistencia sin alterar el 
aspecto original de ta construcción evitando de esta manera el tener 
que techar todo el edificio. Los techados •erfan de planta cuadrada de 
aproximadamente •s m por lado y estarían apoyados en el centro en-unas 
col1.mnas circulares. Los nuevos techados serían construidos a cuatro 
aaua1 y descaraarfan el aaua plivial a las azoteas del edificio 
exiatente# es por esta r1z6n que ta restauración de tas az.oteas 
existente• fue de swaa importancia. 
Las azoteas fueron construidas a base de ¡ualdras de madera que 
sostenían una bovedi t ta de ladrillo, en la mayor fa de tos casos estas 
gua1dr1• se encontraban podridas o demasiado deterioradas y fueron 
substituidas por otr•• nuev•s. Cabe hacer notar que tanto tos 
materiales como et sistema constructivo original fue respetado en la 
rest•uración de todo el edificio para los elementos visibles. 

3) Planteamiento del Proyecto Estructural Definitivo. 

Después de realizar un minucioso estudio arquitectónico Y de efectuar 
varias modific•ciones. el Proyecto finalmente quedó constituido por 
cuatro techados (uno par• cada patio) de planta cuadrada apoyados al 
centro en cuatro columnas que forman marco en dos direcciones 
ortoaonales y tr•bajando en forma lndependlete respecto a tos otros 
techados. ( F ia. 6 ) Est• nueva estructura no deber (a de apoyarse en· 
et edificio existente durante su construcción ni • lo 1ar&o de su vida 
~til por to que se adopt6 la ·siguiente estructuracJ6nf 
Se con1truirán dos tipos de cubiertas, ta primera tendrá .&5.12 m por 
lado, mientras que ta se1unda medirá •t.36 m por l•do. 



Cada uno de estos techados e~tara constituido por cuatro armaduras 
principales cuyo peralte var{a de tres metros en el centro a dos 
metros en los extremos trabajando en doble YoJadizo e Fig. 9 ) y 
por ocho armaduras secundarias con un peralte constante de dos metros 
simplemente apoyadas en los extremos de las armaduras principales. 
C Fig. 10 ) 
Las columnas que sirven de apoyo a toda la estructura serán tubulares 
de acero rellenas de concreto. es decir de sección compuesta y estarán 
separadas unas de otras una distancia de 265.9 cm a ejes. 
El relleno de concreto se hizo necesario en virtud de que por 
condiciones arquitectónicas. las columnas se requerían de 120 cm de 
diámetro.lo que hubiese requerido un espesor de placa muy considerable 
para evit•r su pandeo local. situaci6n que adem&s de haber 
representado un costo mayor. su fabrlcaci6n hubiera requerido de una 
retadora de enorme capacidad para formar las columnas ya que no era 
permitido utilizar una prensa para hacer ta curvatura necesaria. 
Por otra parte la estructura presentaba desplazamientos laterales que 
excedían tos permisibles por et Reglamento de Construcciones para et 
Distrito Federal por to cual hubo Ja necesidad de ri&idizar tas 
columnas hasta satisfacer dichos requisitos. Por to anteriormente 
expuesto, 1• única solución económica y viable fue rellenar de 
concreto las columnas tubulares colocando un núcleo de acero de 
refuerzo longitudinal partiendo de la cimentación y pasando atrav€s de 
las trabes del marco superior hasta su coronamiento. La altura libre 
del nivel de Piso terminado al techo bajo de las armaduras principales 
en los apoyos sería de 950 cm. ( Fig. ~ ) 

Cabe hacer notar que et apoyo de cada uno de Jos techados estará 
constituido por cuatro columnas que forman un marco dúctil en tas dos 
direcciones ortogonales. Con esta solución se tendrá mayor disipaci6n 
de energía que si se tuviera una sola columna que hiciera trabajar al 
techado como un péndulo invertido. (Figs. 4 y 5 ) 

La estructuración antes mencionada se consideró como la mas apropiada 
para este caso ya que al tener Jos apoyos en eJ centro de tos patios. 
se tendría suficiente espacio para que Ja cimentación de éstos no 
afectari • Ja del edificio existente y provocari hundimientos 
indese•b1es. ( Fi&. 3 ) 

Todos estos detalles y dimensiones se muestran a continuación. 

Es pertinente mencionar que para el disefto estructural de tos techados 
se tomó como Único modelo la cubiert: de mayores dimensiones en planta 
es decir, Ja de .(5.12 m por lado. ( Figs. 7 y B ) 



15 

1. Pma Ck.s.dl&a 3. T'*6 
2. EnrlcD Marhz: ... Balcfera 



Biblioteca Pública do México ··--.. ._.._ 
··~ ... Pr6&Umo • donW::So 
5. V.mdo occ.o 
6 ....... dr~ 
7 • .,_ ··--0.S*dlitcUa 

10. UclUnl klt:xm.& 
11.~. 
12. Collcd6nS.E.P. 
13. 6lla "**'°°rana 
14. Cu!:lfoJfos' do Mflrik> lndMduales 
15.~ 
16. Pr6Mlmo henwrotaca 
11.sa---.111mGito1oe;a 
18. Colec:dor9 •~ 
10. Aln'llictndelbtoc 
20. COntd do pof'10C\U 
21. Can:rol· ... °"""""".....,.._. 
23. Sanltmbs hombros 

2'.~~ros 05.-26.. CIJlbjo prolccofa~ 
27. Cdlllrf. 
za. sala d9 c6mpUt:) ... ,.,. 
ao. E9CUlll. N8cb'lief de blilotecanomla 31.-... _ ... ._... ...,._... ...-... -37. k*vo 
38. #JM.magna 
·:W.Zorwdt~ "'·""" .. _ 

41. kdlDfto 
42.. Pdod9MIW:lo 
43.6* ... 
4'. TN!rogull\ol ... ....-....... 

Fig. 2 

16 



17 

Corte B-B' 

Fig. 3 



IS 

Armaduras voladas y columnas 

Fig. 4 
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F'i~t. : Te.si!i2 

UNOEFORMEO SHAPE 
CONEXrÓN DE COLUMNAS CON ARMADURAS PRINCIPA~ 
LES EN SUPERESTRUCTURA. 
FIG. 5 

-< 
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UND~rG~M~O S~A?¿ 
MODELO MATEMÁTICO DE LA SUPERESTRUCTURA. 

FIG. 6 
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GNG:OFOrtlfüJ s;.;A?E. 
VISTA EN PLANTA DE LA SUPERESTRUCTURA. 

l:'lG. 7 
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FI_~ : Tesis2 

UNOEFORMED SHAPE. 
VISTA LATERAL DE LA SUPERESTRUCTURA. 

PIG. 8 
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III. D 1 SE Ñ O DE LA SUPER ES T R U C TURA. 

1) Descripción del Proyecto Estructural. 

Las dimensiones de1 proyecto mencionadas anteriorm~nte dieron origen. 
por sí solas. a descartar la idea de rea112ar Ja estructura en 
concreto debido a que esta alternativa impl ir.a un peso mucho mayor que 
una estructura construida en acero. por consiguiente. no fue necesario 
realizar algún estudio económico en donde se compararan las dos 
alternativas anteriores. De esta manera se procedió a estructurar el 
techado por medio de armaduras metálicas cuyos elementos estar1an 
formado~ por secciones '' I '' construidas con placas de acero soldadas 
entre s1. 
Estas armaduras podemos dividirlas en principales y secundarias. Las 
primeras estarán apoyadas directamente en tas columnas y trabajarán en 
doble voladizo teniendo que Jos elementos mecánicos de mayor magnitud 
estarán local izados en el centro o sen. en lo:; a.poyos. Por este 
motivo, se propuso que et peral te de estas armaduras fuera Variable 
con un mfnimo de dos metros en lo& extremos y un m~ximo de tres en el 
centro. De la misma manera. las secciones mas esbeltas so localizarán 
en los e~tremos y tas mas robustas en Jos apoyos. ( Fig.9 ) 
Las segundas. formarán el perfmetro del techado y estarán apoyadas en 
Jos extremos de las primeras. trabajarán simplemente apoyadas Y 
tendrán un peralte constante de dos metros. ( Fig. 10 ) 
Cabe hacer notar otra pcquef'la 1 imitación arq•.tite-ctónica que impedfa 
que el ancho de los patines de las secciones que formarían las cuerdas 
de 1ac armaduras ( principales y secundarlas ) fuera variable por Jo 
que se tuvieron que proponer como elementos. secciones "1 " con un 
ancho constante de patines bf=30 cm y variar solamente tos espesores 
dt los patines ( tf ) y de las almas ( tw ) para lograr optimizar el 
disefto y que al mismo tiempo se tuviera un aspecto uniforme. 
Este trabajo presenti't el análisis estructural efectuado con las 
secciones definitivas y el diseño de tos elementos f inaJes basado 
en 1os resultados obtenidos del análisis antes ~encionado. 
Las secciones que finalmente fueron propuestas se muestran 
e on t i nu a c i ón. 

Secciones Utilizadas en Armaduras Principales y Secundarias (Fig.11-a) 
Sec. b(cm) d(cm) tf(cm) tw(cm) /(rea(cm2) 

l 30 30 3.81 1.59 :64.18 
2 30 30 l.91 0.95 139.47 
3 30 30 0.95 0.6! 74.14 
' 30 25 1.91 0.95 134.72 
5 30 25 1.27 0.61 89.90 
6 30 25 o.s5 0.61 11.os 
7 30 30 1.27 0.61 92.95 
8 Columna de sección compuesta. (Fig.11-b). 
9 Trabe de acero de sección cajón que forma junto con las ,, .. 

columnas el marco dúctil para utilizar un Q = 3 en el ~nalasas 
sísmico. (Fig.11-c). 

Fisura 11: l] 
SECCIÓK . . COLUMNA 

b . 

,..lli:¡ 
VIGA MARCO 

c. 
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2) Consideraciones para e1 an~Jjsis. 

2.1) Cargas: 
Las cargas consíd~radas en el análisis estructural del techado fueron 
las siguientes: 

Zona de lámina. 
Lámina: Imper"H"' 15 kg/m2 
LargueroG 6 kg/m2 
Piezas chicas 4 kg/m2 

( r.1 i ps. contra f .. • et e. ) 
Carga Muerta 25 kg/m2 
Carga Viva 70 kg/m2 
Carga Vivn Reducida 20 kg/m2 
Carga Viva Media 5 kg/m2 
C.!I. +C.V. 95 kg/m2 
C.!1.+C.V.red 45 kg/m2 

Zona de cristal. 
Cristal de Smm 27 kg/m2 

e 2950 kg/m3) 
Sellador y pzas.chicas 3 kg/m2 
Instalaciones 10 kg/m2 
Carga Muerta 40 kK/m2 
Carga Viva 70 kg/m2 
Carga Viva Reducida 20 kg/m2 
Carga Viva Media 5 kg/m2 
c.11.+c.v. 110 xg/m2 
C.!1.+C.V.red 60 kg/m2 

La carga muerta especificada anteriormente. no toma en- cuenta eJ peso 
propio de las armaduras ( principales y secundarias ) dado que éste. 
es calculado por la máquina. 
Las cargas vivas fueron tomadas del Capítulo V. Art(culo 199. Fracción 
V del Reglamento de Construcción para el Distrito Federal. 

2.2) Materiales: 
El acero en los perfiles laminados y 
construcci6n de ta superestructura deberá 
fluencia Fy = 2530 kg/cm2 y un m6dulo 
kg/cm2. 

2.3) Análisis Sísmico: 

placas utilizadas para Ja 
cumplir con un límite de 
de elasticidad E = 2100000 

La estructura se cJasific6. según el Reelamento de Con:trucción P•r• 
el Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de la Federación el 
d{a 3 de julio de 1987. como dentro del grupo ''A'' conforme al 
artículo 174 fracción l del capítulo l del Título sexto y dado que et 
edificio se encuentra local izado dentro del centro histórico de la 
ciudad de México. Zona III. le corresponde un coeficiente e = 0.40 
multipf icado por 1.5 ya que el techado corresponde al grupo" A" por 

lo que finalmente se tiene un coeficiente para diseño por sismo e= 
0.40 x 1.5 = 0.60 . según lo establece el Reglamento en la fracción 
tercera del Art(culo 206 del Capítulo VI del Título sexto. 
El factor de Comportamiento Sísmico seleccionado para este caso fue un 
Q = 3 .o 
Debido a que las columnas se encuentran ligadas en su parte superior. 
en tas dos direcciones orto&onates. por una sección cajón que cumple 
con los requisitos para Marcos Dúctiles establecidos en las Normas 
Técnicas Complementarias pará Disefio de Estructuras Metálicas y que la 
estructura cumple Con los requisitos de regularidad estipulados en las 
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S~r~as Ticnicas Comp1ement~r1~s para D1scfio por Sismo se puede us~r el 
factor de Q = 3.0 como se demuestra a cont1nuac1ón. 
Seg~n la fracci6n 11 del punto 5 (Factor de Comportamiento Sísmico) de 
i as Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sis;.no; " Se 
adoptará Q = 3 cuando se satisfacen tas condiciones 2. 4 y 5 del caso 
l y en cualquier entrepiso dejan de satisfaccrs~ tas condiciones 1 o 3 
especificadas para et case I pero la resistencia en todos los 
entrepisos es suministrada Por columnas de acero o de concreto 
reforzado con losas planas. por marcos rígidos 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 
eKclusivamente por marcos no contraventeados de acero o concreto 
reforzado. o bien por marcos contraventeadoc o con muros de concreto 
reforzado en los que en cada entrepiso tos marcos son capaces de 
resistir. sin contar muros ni contravientos. cuando menos el 50 por 
ciento de la fuerza ~rsmica actuante.". 
Para nuestra estructura se tiene que la resistencia del Único 
entrepiso es suministrada exclusivamente por marcos no contravenl~ados 
de acero y concreto en las dos direcciones ortogonales capaces de 
resistir e1 100 por ciento de la fuerza s(smica actu~nte. 

~2. Si hay muros ligados a 1a estructura 
Evidentemente éste no es nuestro caso ya que la estructura en estudio 
no cuenta con muros de carga o rigidez. 

"3. El mfnimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso 
entre ta acción de disefio no difiere en mas de 35 por ciento del 
Promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos.". 
Este punto queda resuelto al darnos cuenta que la estructura .cuenta 
con un solo nivel. por lo que et cociente de la capacidad resistente 
de ese entrepiso entre la acción de diseño no puede diferir de ét 
mismo. 

''4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con ... ". 
Este punto se refiere a estructruras de concreto reforzado 
e~clusivamente y éste no es nuestro caso. 

''S. Los marcos r(gidos de acero ~atisf~cen los requisitos para marcos 
d~ctiles que fijan las normas complementarias correspondientes.··. 
Este punto se analizará a continuación: 

Al analizar to estipulado en et segundo párrafo del inciso 11.2.1 de 
tas Normas Técnicas para Dise~o de Estructuras Metálicas en el que se 
pide que cada uno de los marcos resista, como mínimo, el 25 por ciento 
de la~ fuerzas horizontales que te corresponderlan si trabajase 
ai:;lalio del resto de la estrur.turH, nos damos cuenta que cada marco de 
nuestra estructura fue diseñado par3 resistir el 50 por ciento de la 
fuerza horizontal puesto que e1 techado cuenta unicamente con dos 
marc~s en cada dirección ortogona1. 
l.a gráfica de esfuerzo de tensión - deformación de\ acero empleado en 
1a elaboración de placas y perfiles laminados ( FY = 2530 kg/cm2 ) 
cumple con tener ''una zona de deformaci6n creciente bajo esfuerzo 
Practicamente constante. correspondiente un alargamiento máKimo no 
menor de uno por ciento, seguida de una zon3 de cndur~cimiento por 
deformaci6n. El alargamiento correspondiente a 1~ ruptura no es menor 
de 20 por ciento''. 

"'l.os:·r~qui'sitos· par'a "Miembros en Flexión·'( sección 11.2.2 )"·deben de"-
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s~r aplicados solo 3 elementos con ~~rgas ~ltimas a~ialcs pequc~as. 
tales que no excedan d~ Py/10 siendo PY : Fy x A Como las columnas de 
la estructura están sometidas a cargas mucho mayores, solo se revi~ari 
que la trabe que forma el marco cumpld con estas condiciones. 
Los Requisitos GEomitricos ( secc16n 11.2.2.1 ) se cumplen dado que se 
tiene que: 

a) La viga es de sección tr~nzversal rectangular hueca. 
b) El eje de la viga inte1·sccta con el de las columnas en la~ que 

se apoya. 
c) La viga es una secció11 tipo 1 puesto que se cumple que: 
- Los patines se encuentran unidos a las almas en forma continua. 

Tiene un eje de simetría en el plano de las cargas. 
Y otro transversal a\ primero. 
Puede llegar a desarrollar el momento plástico puesto que sus 
dimensiones no permiten algún tipo de falla local prematura. 

- Et cociente ancho/grueso de los patines no excede el valor: 

1/2 1/2 
1600/(Fy) = 1600/(2530) 31.81 
ancho = 35 cm 
grueso = 2.54 cm 
ancho/grueso= 35/2.54 13.18 
Como 13.18 < 31.61 se cumple. 

- La relación ancho/grueso de las almas es menor que: 

1/2 1/2 
3500/(Fy) = 3500/(2530) = 69.58 
ancho = 95 cm 
grueso= 1.59 cm 
ancho/grueso= 59.75 
Como 59.75 < 69.58 se cumple. 

Lamentablemente. tos elementos de sección compuesta no están 
comprendidos dentro del reglamento para el Distrito Federal. asi que 
tomaremos como normas a seguir las contenidas en la Revista de 
Ingeniería del A.I.S.C. (American Institute of Steet Construction ). 

2.4) Análisis por Viento: 
Se realizó et análisis por viento conforme a to estipulado por las 
Normas Técnicas Complementarias para Diceño por Viento publicadas en 
la Gaceta Oficial del Departamento del DiStrito Federal con fecha de 
29 de octubre de 1981. 
La estructura se encuentra clasificada, de acuerdo con el punto 2.2. 
dentro del Tipo y considerando que, según el punto 3.1, la 
estructura estará expuesta a una presión de diseño de: 

Donde: 
p = Cp X Cz X K X po 

Cp = factor de presión. 
Cz = factor correctivo por la altura. 
K : factor correctivo por condiciones del predio. 
po = presión básica de diseño. 

Según el punto 3.3, para techos inclinados. lado de barlovento se 
tiene que: 

Cp = 0.04 x (angulo) - 1.6.pero -0.8 < Cp < 1 .8 
cp = ( 0.04 • 2.1s > - 1.6 = -1.4s < -o.a 

Por lo tanto: 
Cp:-0.8, 

Debido a la· geometr1a · de la estructura·, no se presentan paredes de 



barlovento n\ de Sotavento. unicamentc ~e tendr111 succiones e11 J!l 
techo 1nc\1nado. 
Según el punto 3.2, para estructuras con unil altura mayor cie 10 
sobre el nivei del terreno Cz se calcuiará mediante la s1guicnte 
expresión: 

Donde: 

2/a 
Cz = ( z / 10 ) 

z 12.50 m (altura máxima sobre el nivel del terreno). 
a= 4.5 (dado que la estructura ~~e '!ncuentra en Zona B ). 

2/4.5 
Cz = ( 12.5 / 10 ) = 1.10426 
K = 1. O 

Según el punto 3.1: 
po ~ 35 kg/m2 ( por trat~r~~ de una estructura del grupo A). 

Substituyendo los valores se tiene. 
p = (-0.B) X (1.104~6) ;.e (1.0) X 135) 
p = - 30.9193 kg/ro2 ( succión ) 

Esta succión "p" es mayor que L"l car,;¡;¡ muerta en la zonil de lámina 
que es de 25 kg/m2. 

Se tiene por lo tanto. una suuciÓn efcct1v;i de 5.St93 kg/m2 que 
provoca inv~rsione= de esfuerzos en los e:ementos de l3S ~rm~duras • 

. estos e~íuerzos debidos a la acc1o'n J°"'l ·.·:=-nto ~or. tan pequeño'S 
comparativamente con lo~~ que se present.;r1 b~Jo carga~ graYi'tacionales 
o de sismo. que no contn ... lan el di!.!efl.o. 

2.5) Análisis por Tcr~ión: 
Tomando en cuenta las condiciones r,eoméu·1ca.~ de la e.s::ruc~ur2 ~n 
estudio. podemos observn• que en planta. ézta presenta s1metr1a 
respecto ~ dos eje~ perpendiculares entr~ s1, es decir. que 
teoricamente no existe eKcentric1dad entre el Centro de Masa~ y e\ 
Centro de Tor~i6n. Al tenerse q~e estos dos centros coincid~n en un 
mismo punto y sometiendo a la estru~Lura ~ªJº la accidn de fuerzas 
horizontales e sismo ) se tiene que tecricamente. esta se desplazard 
de manera uniforme en la misma direcciór. del sismo aplicado sin que 
exista tcrsión. 
En la realidad, la s1metrla ex.acta e~1ste tenie~ndose que todo 
cuerpo tiende a rotar a\ desplazar~e. 
Esta ''lnerci~ Rotacional'' de cualqu1e: elc~ento en el espacio ez 
tomada en !.:uenta durante el ar.ál ¡·~¡s t:- :d1n:.ensional de \a estructura 
en el prosrama. 

¡ 6) Modelo Matemático: 
El modelo que sirvió para el anál ;s;s es:.;-1..:.~tural de los techados íue 
idealizado la mas apegado posible· a la realidad tomando en cuenta las 
~aracterísticas físicas Y geométricas de todos los elementos 
estructurales que foroarí~n parte del techado real con sus dimensiones 
definitivas para obtener resultados que fueran !o ~as aproximados a la 
realidad Y poder. mediante et an<Íl 1s1s tridimensional. optimizar la 
ccnstrucc~ón de ?a estructura lo 1nas posible. 
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3) Br~ve De~cripc16n del P~ograma: 

El program<1, en zu cntr::ida de dato~. se encuentra dividido en bloques 
que deben gu~rdur un ~~,jpn detu~m1nado para que puedan ser leídos 
correctamente por 1~ n15quina. 
El primr.r~ de c~to5 bJ0qucs es el que guarda el número de nudos y de 
condiciones de cargd a que se de~ea someter la estructura. este bloque 
debe iniciarse con !~ palabra ''SYSTEM'' 
El segundo bloq~e ti1~nP como finalidad archivar la geometrfa nodal de 
ta estructura y Gu trtulo es ''JOINTS''. 
El tercer bl<.:Jqce lleva por nombre "RESTRAINTS" y tiene por objeto 
determinar los nudo3 que presentan alguna restricci6n de movimiento 
tanto en desptazamie11tos como en giros. 
En algunos caso~ ~~¿ uti l 1zan también los bloques: "CONSTRAINTS" en el 
que se le indica a tu m~4u1na qu~ los desplazamientos de alg~n 
algunos nudo~ d~ben ~er igu~les a lo~ de otro u otros nudos 
pree9tablec1dc~. "SPRitfl";S" que sera usado para el an:Íl i:>is de ta 
cimen~ación ~· en C; ~e i:-1d1ca la pos1c1é.r. Y 1.-~ con~tante de los 
resortes ( que ;;u~tcnta:n a la estructura ) que, multiplicada por su 
irca tribut~rea, v~r1~ri dependiendo del punto que se trate y ''SHELL'' 
en et que se indican 1os elementos ''Placa''. su po9ici6n. orientaci6n 
y sus propi~d"'cie:" .:;eomitriC;o1-;, !Í~ic·i·.: '.,' -:;r:5niczis:. 
El bloque s:iguient~ 1n1cui con \¡; palabt-a ''FRAM'E" 'l tiene por 
objeto el d{terminar 1~~ propiedades de l~s sec~iones propuestas, Ja 
magnitud de las cnrg~~ 11niformemente r~partidas. de que nudo a que 
nudo va cada elemento y d~ que tipo de elemento se trata y~ que istos 
pu>Jden <¡e1, vi,.:<o ( t.oma carga axial momento arm~dura 

( unicamente toma carg~ a~ial ). 
Otrc d~ to~ bloquee usados e::: el 1 l:ir..:adc. · LOADS" t:n el que se 
encuentra defi:iida lr m3gn1 tud de la!: C't:rgas puntu:'lle.:: ~u dirección y 
su punto de :.ipl!c.¡1;i6n. 
Por ~ltimo se precen!3 el bloque ··coMBO'' en et que se indica la 
combi:iación de carg3s que deberá efectuar l.:l computadora al momento de 
"correr" el programa. 
Cada uno de estos bloques deberá 
1 Ínea en blanco. 

de ir separado del siguiente por una 

El programa ut i l iz::i.do en este trabajo 1 leva por nombre "SAP 60" 
( Structurat Anatysis Prograc~ ) vers¡6n 36.02 elaborado en el afio de 
1984. en la Universidad de Berckley California. Está basado en el 
mitodo de las rigidcc~s y del elemento finito. 
En la Primera etapa la máquina 1ee Jos datos de entrada revisando que 
no existan errores nume~ricos o alfi!numéricos en ellos y crea tres 
archivos para guardar los datos que irá obteniendo durante la 
ejecución del program2: 

_____ .SAP 
______ .SOL y 

.F3F 
El ?rii::,cr ,;uc'j,jv.._. gud1·d:;-1;~ áato::. dt: t:ntrada procesados y ordenacios 
p=..r la máquina. el segundo archiva las reacciones y daspiazamientos de 
los nudos de! ~oclC!Q ~ajo la~ di~~~ente~ cc~~inaciones de carga y el 
tercero almacena los elementos ~ecán1cos para todos y cada uno de ios: 
miembros que co11stituyen ta estructura en estudio. 
Despue's de haber creado estos archivos, l;i máquina está lista para 
iniciar el an~l1sis de la estructura pero antes es recomend3ble 
revisar que no e~1sta algún error en la geometría del modelo y para 
el lo se uti 1 iza programa auxi l 1ar llamado "SAPLOT"' que dibuja en 
p~nta1l~ Ja geometría de la estructura según los datos de entrada que 
fueron procesados por la máquina. Este programa au~itiar pemite girar 
la es~ructura . verla d~sde distintas elevaciones. hacer cort~s o 
ventanas en ella o amplificar una sección determinada. También puede 
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coloca~ en Pantatta la numcraci6n de los nudos y/o de Jos elementos. 
Con estas eficaces herramientas se logra corregir cualquier error que 
pudiera e~istir en la geometría de 1a estructura mediante su correcto 
jngreso en el bloque de entrad~ correspondiente. Et proceso es 
iterativo Y una vez que eJ modelo se encuentra libre de errores 
geométricos se procede iniciar el análisis de la estructura 
(segunda e tapa), 
Esta segunda etapa del program<1 cocienza .J.I pJant.ear el número de 
ecuaciones de equilibrio necesarias para resolver el sistema y les 
asigna un nUmero progresivo. Inmediatamente de::pues :;e inicia Ja fase 
de formación de rigideces de los elemento~ asiv.nundo un de~ptazamiento 
unitario a la estructura. Plantea el número de ~cuacione::: que tendrá 
que reso!ver Y calcu!a 1~ rigidez da IQ estr~ctur~ para crear la 
matriz de rigideces. La cre~cicin de esta ~atriz =e va logrando al 
recolver Y reducir lns ecuaciones por bloques dado qu~ nu námero por 
lo general es muy gr~nde. para nuestro ~a~o. fue necesario que fa 
máquinlll planteara 3096 ecu~cicne:: par<il poste1 io.naent.e a.gruparlas en 12 
bloques Y encontr::tr su solución. Es po!· est:: ~···~ón r:~ie el realizar un 
análisis tridimensional requiere, en la mayo.ria c!C" 101 c .. sos. del uso 
de Ja computadora como herramienta au~i J jar del ingeniF:ro. 
Una vez obtenida la matriz de rigidece:; se aplican a l~ i!<Otructura las 

.fuerzas gravitacjonales y/o <"ort~ntP.-c debiJ.,::: sismo reale~ pa:-a 
que. trabajando nuevamente po~ bloque-e. pued~ cnl~l11nr 1o~ 
despJazamiento~ :le ~.:.d.<: uno de lo~: nudos y J.:is eJei::ento~ mecinico~ de 
la totalidad de los inicmbrl':'I~ en Ja::; tres dirf<cr-:one-!": ortogonale~. 
Como \Otiino Pl!nto de esto:: segunda etapa el p:-ogr<0t:J.:i? gra•.•a en lo~ 
archivos creados anteric.irmente lo~ dato;;. a.~ S<!I i•h. ec dt'eir. las. 
reacciones y de:>pl.cz:unientos A~Í CC:lC'l Jo.·: e-Te";'' .. :.::-.:: ·:.~::::.r.¡;:....,;, ui:: LtHios 
Io~ ~lccento~ qu~ integran e1 modelo 13~ tros direcciones 
ortogon;; J es. 

4l Entrada de Dato~: 

Para eJ disefio de la cupe~e~tructura ~e ··corri~·· eI SAP 80 
tres veces: la primera corrid~ fue sin ~arga: i>~r~ catcular el peso 
propio de la estructura. ta segund~ fue bajo ca~cas L~avitacionales 

( P.P. + C.M. + C.V. ) y la tercer:J fue bajo 1.:t ac:ión Ce sismo ( P.P 
+ C.H. +C.V. red+ SISMO ~-x + 30 % SISMO y-y J. 
Se hace la distinción entre peso propio (P.P. ) Y r.argA muert<! (C.~. 
) aunque en relidad eJ peso propio forma parte dfr ta carga muert• 
porque et primero es calculado automatic~mente por :~ m~quina mientras 
que el segundo 5C le debe de dar en el bloque "FP..fi}!Z" 
De acuerdo al método de análisis sísmico estático, 13 fuerza cortante 
por sismo que actúa en fa estructura es: 

Fe= ( P.P + C.M. +e.V.red ) • 1.s •e/ Q -----(1) 
Donde Fe =fuerza cortante debida a sismo. 

P.P.= peso propio de la estructura. 
C.M.= carga muerta de la estructura. 
e.V.red= carga viva reducida para e1 din~~c pe~ =i~~c. 
! .5 = F'actor de ampJ ií 1cación para estructura!: tlel grupo A. 
e = coeficiente de disefio por sismo. 
Q = factor de comportamiento sísmico. 

P•r• clacular la carga viva reducida total de la estuctura se •·corri6'' 
et programa primeramente con el peso propio de la estructura mas Ja 
cara• muerta y en segunda ocasión con et peso propio mas la carga 
muerta mas ta carga viva. Al realizar Ja diferencia de reacciones de 
la• do• "corridas" se obtiene la caraa viva totat que obra sobre Ja 
e~tructur•: 

c.v. ( P.P +e.Jo!. +c.v. ) - ( r.P +C.)!. 
c.v. = 504800.00 - 418400.00 = 86400.00 kg 
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Puesto que 1~ carEn vlva utiliz~d~ para el cálculo de la~ rcdcC1one~ 
bajo cargas gravitac1onalec es de 10 kg/m2 ~ para disefto por sismo e~ 
de 20 kg/m2 se tiene que: 

c.v. red= c.v. x 1 ao / 10 l 
e.V.red= 8G400.00 X ( 2Q I 10 l = 24685.71 

Esta carga ta podemos cub~tituir en \a ecuaci6n (1) teniendo: 

Como: 

Donde: 

Fe ( 418400.00 + 2.é.685.11 )x 1.5 x 0.4 / 3 
Fe &8617.H kg 

Fo -----(2) 

gx aceter~dor é~ lk gr~ve~ud en le dirección ~-x. 
De (2): 

&M Fe/ P.['. 

La ecuací5n (2) quPre decir que 1~ fueri:· cortante debida a sismo que 
se :ip1 icará ._ 1~ cst.ruct.urO! será " g~ ·• vi!ces ::;u p!:'so en la di:-ección 
del sismo. en esta ocRsi6n !;el·á la dirección ll-x. 
Esta fuerza horizontal no ~ctu~rá unicamcnte en et centro de masas de 
la estructura, si no que es apticn~~ en ceda uno de sus elementos de 
manera proporcional su. peso considerando además la inercia 
rotacional de ta estructura tridimensional. 

Si de 1 os res u l taéos de l ~ comput:ado1·a se conoce qut): 
P.P. = 378120.00 kg 

Entonces: 
g~ = 88611-1~ / 378120.00 
g~ = o. 234.4 

Y seg~n lo marcan 1ns Normas Tic11:cas Co~plemc11tarias para Di~afio por 
Sismo en el punto 8.8 ( Efecto!:I Bid1r~ccionales ). además del 100" de 
ta fuerza horizoní.21 qur. actúa '?n Ju t!irN:ción del si5mo. :oc tomará el 
30% de ta mi~m~ fuer:a actuan~o en d1recci6n perpendicular la 
primera 
Teniendo entonce~: 

BY = 0.3 gx = 0.0703 

Éstos son tos factores de aceleración de ~1 gravedad en la dirección 
)(-X y y-y respectivamente que aparecen al inicio del bloqut! "FRAME" en 
la entrada de datos de la co~rida por ~ismo. 

A continuaci6n se presentan tos datos de entrada de la estructura para 
ser anal izada bajo: 

a) .Peso Prop o, 
.Peso Prop o + Carga Muerta • 
. Peso Prop o + Carga Muerta + Carga Viva y 

b) .Peso Prop o + Carga Muerta + Carga Viva reducida + Sismo. 
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TECHADO EDIF!CIO COLONIAL MODELO COMPLETO <EHRL170389l 
C ANALISIS DE LA ESTRUCTURA BAJO CARGAS GRAVITACIONALES 
~v:-~ ... UN!DADES UTILIZADAS: ''·º v crn 

Ñ=520 
JOINTS 

L-=3 

e NUDOS DE DEsP:_ANTE PS c:i;_:.J"'iNAS 
1 X=18B. O V=O. O Z=O. O 
2 X=O.O V=18B.O 
3 X=-1BB.O Y=O.O 
4 X=O. O Y=-188 .. (1 
e NUDOS EN CONEY. ION VJ GA-COLUNrr;q 
5 X=1aa.o V=ú.ú Z=·72S.0 
6 X=o.o Y=!BB.O 
7 X=-186. O V=(I. O 
6 X=O.O V=-!B8.0 
C. CUERDA INFERIOR DE ARl1ADURA PRINCIPAL # 1 
9 X=-2066.0 Y=-2256.0 Z=965.0 
10 X=-1660.o Y=-2066.0 
11· X"~ .O Y=-IBB0.0 
30 X O V=1692.0 
31 X O V=1B80.0 
32 X (l V=2068.0 
e c INFERIOR DE ARMADURA PRINCIPAL 11 2 
33 X=- .O Y=-2068.0 
34 X=- • O Y=- 8 • (1 
35 X~- 0.0 Ve .0 
54 X= .O Y= O 
55 .o Y= O 
56 • O Y= O 

5=35, 54. 1 

§7 • ÓNFE~~~g05 • ~RMADURA pRINCIPAL 11 3 
58 X • O Y:::-~E:BO. O 
59 X- .O v~-:~92.0 
67 X=376.0 V=-!68.0 
68 X=-1BB.O Y=376.0 
75 Y.=-1692.0 V=1B80.0 
77 Y=-1eso. o v=::::)SB. o 
78 X=-=:oss. (l V=2Z~E •• ::~ 

G==S8, 76. t 

e CUERDA INFERIOR DE ARr-P::~F~ i::Rv-:CIPAL ;; 4 
79 X=206B. O Y=-2256. (1 
80 X=1BBO.ú V=-2058.0 
81 X=1592. O Y=-1660. O 
e~ X=1es.o Y=-375,0 
SO Y.=-37,S., 0 V-::!Z,6, (1 
3S X=-!e&o.o v=~ssa.J 
3'3 X=-2058. O Y"=l880. O 

é00 Eü~~5~6S3o~~:B·~6~f:i~q~qc~.,:l P~r;..;c1PA~ u ! 
.:(1! ):=-.2C•St!. ') Y==-~256. O Z=< ::.::.;?;. ,) 
:.02 :r:=-!aeei. ::i v=-·-=:oe.s. e· 
:C~ X=-!E~lr·) V=-!89C.( Z=!:L5.0 

; Hi ~~~~k':s ~füK~: i;;·;~~;·;: ~:: , 
1 f~: ~;~!~~~~i;~:~~~~~R~~,e~·.,~~~ttr. ;·~~~e:;:~:. ~· .~ 

: 25 if:=-21)66. 1) Y=-1 SBCt. O 

!~l ~~=~ª~:¡:)º ~~;:59=· ':i ~~L1~§: g 
!37 X'=O. O Y=l6B. U 
! 45 X=:S-92:. O Y=1880. (l 
147 >::::!e.so.o Y=206s.o 

Z=t 1ú5. O 
Z=>.:35.0 

1 i.,.S X=.C.058. O Y==22'55. O !f 4 9 ~;~~§~. 5uP:::~;~~Og~. ~~·,·~:>IJRA ~R!'\!CiOC:._ ~ ? 
: ~(1 x~:;.·:·sa. ei Y=-:2F0. e· 
~~~ ~.;~~ª;:b(: ~·.~:I~g~o::: ~:~i~~:g 
i~o ;.·=-:ea. c1 y:-;J76. o 
:sa x~-:E3~.o Y=1aao.o Z=i145.ú G=1SCi. ~58, :l. 
i~~ ~~=á~~g:g ~~~~~g:g Z=!!35.0 
C CUERDA S~PERI ARMADURA PRINCIPAL 11 4 
171 X=2058.0 Y= .O 
172 X=!BBO.O Y=- .o 
173 X=1592.0 Y=- .O Z=1145.0 
181 X=l9B.O V=-3 .o Z=l225.0 
182 X=-375.0 Y=!BB.O 
190 X=-·1860. O Y=1592. o 
191 X=-2056.0 Y=l880.0 

Z=1145. O 
Z=!135.0 

G=l73. 181. 1 

G=182,130,1 



TECHADO EDIFiCID COLONIAL MODELO COMPLETO CEHRL170389l 
C ANAL!SIS DE LA ESTRUCTURl'l BAJO Cl'lRGAS GRAVITACIONALES 
~v=---:-..,.UNIOADES UT!LIZADAS: 4.o v cm 
N=520 
JOINTS 

L.=3 

e NUDOS DE DESPL.P,NTE ns C::J!._U>Y;NAS 
l X=l88.0 Y=0.0 Z=O.O 
2 X=O.O Y=1BB.O 
3 X=-185.0 V=O.O 
4 X=O. O V=-185. (• 
C NUDOS EN CONE'.XION VIGA-COLUNf"Oq 
5 X=1aa.o Y=O.O Z=·72S.O 
6 X=O. O V=1BB. (• 
7 X=-188.0 V=C~O 

~. ~U~RgA INFE~Io~8fü:ºARl1ADURC\ PRINCIPAL # 1 
9 X=-2068.0 V=-2256.0 Z=9E.5.0 
10 X=-1880.0 V=-2068.0 
1 r X 2. O V=-lBBO. O 
30 X .o V=1692.0 G=ll,30, 1 
31 X .O V=IBB0.0 
32 X • C1 Y=2068. O c c INFERIOR DE ARMADURA PRHJCIPAL # 2 
33 X 5. O Y=-2068. C• 
34 x a.o v=-1aao.8 
35 X o. O V=-1692. O 
54 X • O Y=1880. (1 G=35,54.l 
55 X .O V=2068.0 
56 .O Y=2256.0 g7 X=2256.bNFE~;~g0~~-~RMADURA PRINCIPAL# 3 
58 X=206B.O Y=-!.BB0.0 
59 X=18BO.O Y~-:692.0 
67 X=376.0 Y=-188.0 G=59.67. :!. 
e.e X=-188.0 Y=376.t) 
76 X=-1592.0 V=1BB0.0 
77 )'.=-1880. O Y=2:)68. O 
7a x=-2065. ~· V=22::e .. o 
C CUERDA INl=ER10R DE AR"'.C::~._;F~ ¡:;;R,P.:CIPAL. ;; 4 
79 X=2068. O V=-2256. (i 
60 X=lBSO,O Y=-2058.t) 
81 X=1692. O V=-1880. (o 
e? x=1es.o v==-37s,o 
Sr) Y.=-3'7E.. 1) v-=1~;.s. o 
':tS x=-!.S60. i:1 v=:ss:=:. :.· 
s3 x=-2069.o v~1sso.o 
: 00 X=-2256. t) Y=2:r)68. •) 
e cu::;,oc; S:..!ºSRTCR o~ ~q-...qou~o :-:~r\J::IPA~ u ~ 
10! X=-20~E.0 Y=-2256.0 Z=:l2~.ú 
;. oa ;.:=- ! 860. (: "'"•-:.:C6B. ::· 
:o:: X=-!E'?Z ... ) V-::-1ae~::.~ Z=~:L.5, :) 
!:2 ~~~.~; Y7-:5a.~ Z=:~:~.~ 

~i~ ~~i~~~~)~ ~~~~~{.: ;~ 
124 X=&?5~.0 Y=20E.B.(l 

·~=. : 

1 
~~~ ~=~~~~ª~~tE~~~~~i~:g~-• ... ~~.:FtP :·~!~S:~;.~ ~ _\ 

l !.27 X=-iee.-:i. o Y·-=-~5'3'.:. o Z=~ -=.t..=:. o 
:3S Y=-:aa.o Y=O.O z~1E35.0 

. !37 X=C' .. O Y=1- .O 

: ::: :: ' ~ 

1 14E. X=!S92. O Y=l ú. O G=!.27. 145. ! 147 x~1aao.o v - e.o 
148 X=2068.0 V .O 
e CLJECf!)Q Si.JP=:R: •;.,: :.J==: Aq'.'O!)IJRA ;:qz\lCIP!=':!... :" .. :: 
149 X=2.?55, (1 Y=-.~OSB. C 
:~o x~2~sa.o Y=-:Sfo.0 
:5! Y~.sa~.o Y=-·:Ss~.c z=::4s.0 
:59 )~~7S.O Y=-!EB.0 Z=t¿~~.O 
~~O Y=-!28.0 Y=376.0 
158 X=-1S32.0 Y=1880.0 
~ss X===-:. o.o v=aoe..o.o 
170 X=-·- - • (1 V=2.25C.. O 

Z=114S.O 
Z=":!35. O 

G=:!:'.. '.!':3. e 
G=!SO. t.SS. 1 

C CU SUPERIOR DE P.R~ADURA PRINCIPAL # 4 
171 X= • O V=-2256. O 
17e X=I .o V=-2068.0 
173·X=1&92.0 V=-1880.0 Z=1145.0 
181 x~1eB~O V=-376.0 Z=l225.0 
182 X=-375.0 V=188.0 
190 X=-1580.ú V=1592.0 
191 X=-2068.0 V=188(l.0 

Z=1145.0 
Z=1135.0 

G=173. 181. 1 

G=182, 190, 1 





i ~_l 
t 
1 

~ 
7 
B 
e 
9 
10 
1l 
li;' 
e 
1;;. 
19 
22 
27 
30 
e 
3€. 
42 

~6 
53 

~9 
f.5 
68 
f.9 
70 
71 
72 
73 
75 e 
E2 
~~ 
.;.; 
92 
~~ 
~~ 
. --~ '" 
ii~ 
~.:.: 

LR=O. O, O, O, O, O 
L~=O. 1, (1 1 O, 1. (1 
LR=O. 1. n.o. 1. O 
LR=O, l. o, O, 1. O 
LR=O. 1.0. O. 1.0 
f"':il'1CO (S::-:c::rcN 
L~~o, O, (1, (),(l,(J 

CA.70:-Jl 

• 5. 

:~: 

: ~: 

G=3, 1, 1, 1 

G=5, 1, 1, 1 
G=2,!.._J,1 
G=l.f,1,1,1 
G=2, 1, 1, 1 
G=5, l., 1, l 

G=S, 1, 1, 1 
G=-2. 1 .. J, 1 
G,..4, 1 .. 1, l 

~~~: i: i: i 
G=S. 1. 1, 1 
G=2. 1, 1, ! 

G-=2.!..~.! 
2=5. ! . l. 1 



Eªº ~º=Ro~ 1 1NFERIOR ARMADURA INTERIOR CARA +X 
221 SB 216 
~·~z ?~E? ?1! 

+X 
:-.::._r. 

~·~=~ XE-= 
:-.:S:....= 
,=s~= 
NS:...= 

+X 

'2· t) 
• :!· o 
: ~: g 
:~: g 
, s, o 

!'-15'-=1. t.. 7. a 
NS:..=ll. 7.8 
"l.S:_~! :. 7. e 
r,·s~=!l., 7.a 
-~SL=: :;.., 7, 0 

NSL=11, 9, 10 
NSl-=11, 9, !O 
t\SL=ll, '3, 10 
~s:...=11, '3. !O 
NSL=l l, 9, 10 
t-.S!..=11. 9. 1 O 
~51...=!l, 9. :o 

-x 
NSL=-11.7,8 
NS:..=11. 7,8 
NSL=11, 7, 8 
NSLe1J,7,8 
NSL=ll,7,8 

+Y 
NSLmlt,9, 10 
NSL-=11,9,10 

~~t:f t: §: 18 
NSL=ll, 9, 10 
NSL.,11, 9, 10 

!2=!!..L L 1, 
G=i;i;i,_i _ 

~~!h~l 11 
G=!. l. 1.1. 

G=Z.1.1.1 
S-:-:3, L l. 1 
3=2.1,1.1 

G=l. 1.1. 1 
G=:3.Ll.1 
G=!.1. l, l 



48~ 170 421 
C CUERDA SUPERIOR ARrtADURA INTERIOR CARA 
4BS· t47 4Ge 
4ª~ ·¡.~? 4§~ 

LR=l, 1,(1, :., 1, 1 
L.R=l, 1, 0 1 1, 1, ! 
LR=l, 1, O, l, !, 1 
LR=l~ 1, 0 1 l, 1, 1 
LR::1, 1, O,!, 1, l 
LR=t, 1,0, !" 1.:. 
LR=t, 1,fJ, 1, !, 1 
LR=l, 1,0, 1 1 1 1 1 
LR:ct, l,O, 1, 1, 1 
LR=~¡ 1,0, 1, 1, 1 

LR= 1, '1, o, 1, 1, 1 
LR=t, t,o, 1, 1, 1 
LR=t, 1,0, 1, 1, 1 
LRal, 1,0;, 1, ~t 1 

!?".!e l. 1, 1 

G=-.:. • .:., !; 1 

G=b.!,1.1 
G~3. !. 1. l 
G=3~1,t,1 
G==S, 1, 1, 1 

9=6. 1. t. 1 

5~~: i: i: i 
:;=6, l.'· 1 

G=€·, !. !. 1 
G~3. !. L ! 
'.::=:<?; !. :. 1 
$=-G. :. !. !. 

s~'3, 1, 1. 1 

c::r1r.2 .. l .. t. 1 

G=B, 1, l.! 
G~B. 1, t. 1 

G=9, 1. 1. 1 
G='3~ 1, l. 1 



[~~i: f:8: f; i: i 
LR=l. 1,0, 1, 1, 1 
L~=!. 1.q. 1. ~.1 

.3 

1 

y 2 

y .. 

V 

y 2 

y 2 

G=9, 1, 1, 1 
6==9,·1, 1, 1 

G=B, 1. 1, 1 
G=B, 1, l, 1 

B=9, 1, 1, 1 
G=9, 1, l, 1 

5=-1(1, :.. -· •. 
G=10,.:.., ~. 1 



i:=.1s 
1315 
1335 
e 
1336 
1327 
1356 c 
1357 
1.358 
[:37~ 

55 E..77 
298 278 
77 '2'37 
MONTANTES 
317 ªº 318 338" 
337 10 
MONTA.~tTES 
358 15:.i 
359 381) 
378 123 
MONTANTES 

1378 126 400 
1379 422 401 
1398 191 420 
C MONTANTES 
1399 147 441 
14(10 462 442 
1419 169 461 
C MONTANTES 
1420 481 172 
1421 482 502 
1-440 501 102 
C DIAGGi\IAL.ES 
1441 58 195 
1442 195 2!7 
1443 217 !57 
14SO 213 31 
C DIP.GO'\'Q:.....ES 
!.461 34 237 
1462 237 253 
1453 259 239 
:480 255 99 
C DiRGOl\JQL~S 
14c?: S5 27S 
1 '+B2 299 27 6 
:483 29'? 280 
1500 77 29E. 
C !J ! PSC·"~'-ES 
:5(•1 2!2 e-:1 
:~-).:. ?:~. 23_:. 
:. 503 22·~1 Z.:!S 
.:!3.~o 3.36 ::.e 
C D: QS!J\!Cl,... :S 
!52:.. 2:SB 25·:~ 

;_~22 5~g:~~·~-:;~ 
l~~·~ í, ~ .... : i..?- ~ 
-· 2;~¿.::2~:~~-::s 

<::"·": L,E.:. .&....:. ·. 

;.:::..~ ~~~===~¡-~_;-::.; 
'.·c:.g. 48! ~-~:~ 

c_:~a¿ ~f~se·;?._~s 
~:~32~=:_=.::: 

~~;-~ !j! z~ 
: ::.n:-: -~::· ... -
lE~15 ~~~t:.G~~r._:;= 
Irs~ s¿, s-; 
'. '$")': 2::. ..=.! i.::·.:· !.L. .-,, 

~s:~ f~~s~~~-:~ ___ :E;~~~~E 
~~~Z iiI iiI. 
!615 111 135 
1618 12.3 14~ 
C O!AGONIK.ES 
1619 172 151 
1620 180 159 
1621 !SS 112 
!.E22 137 182 
1624 190 lE.'3 

LP=é,O 
LP==-Z,O 

CARA - Y 

CARA - X 

CARA + Y 

CARA - Y 

CA~A - X 

c.qpo - X 

CA.qq + Y 

CPRQ - Y 

-·=.:;-=i .... 

! V 

V 4 

y 4 

G=lB, 1, 1, l 

G=lB, 1, 1. 1 

G=lS, 1, 1, 1 

G~l8, l, 1, l 

6=18, 1, 1, l 

G=18, 1, 1, 1 

G.::18, l. 1, 1 

:?-::. :.. 2. ~. 2: 

;-:;: • .::. 4. lf 

G=l, !., 2. 2 

G-=!, 3. 2. 2 



lo;(\" 
157 
1E:2 
.!.7'3 
184 
385 
3'32 
4;.:.13 
'~~=,4 
•·f.2 
474 
5(;8 
514 
e 
10'9 
115 
133 
14(1 
157 •e.:: 
i79 
184 

~~% 
428 
424 
458 
47~ 
SOB 
5:.•. 
!:C'1BO 

CARGA 
L=3 

1 C=l 
2 C=O 
:!' C=O ::. 

t==O~ Ó~ -: l: o92ú 
F=O, O, -11. 1)920 
F=rJ, c1, -11. (1920 
F=O, O, -11. 0920 
F=0,0,-11.(1920 
F=0,0,-13.3010 
F=0,0,-13.3010 
F=0~0,-13.3010 
F=(I, O,-! 3. 2010 
F"=1), o, -13 . .::(J!t) 
F=0,0,-13.3010 
F=O, O, -13 • .3010 

MuE~T~·2·cb~a~ºO~vA 
~=8:8:=4~:i4§~ 
F=0,0,-42.1496 
F=f),0,-42.1496 
F=0,0,-42,1496 
F=0,0,-42.!496 
i==O, O, -42. 1496 
F=0,0 1 -42.1495 

~~8:2:=~8:~4~g 
F=0,01 -50.5438 
F=0,0,-50.5438 

~:8:8:=~8:~Z~~ 
~·~8: 8: =~:~'.: §4~~ 



TECHADO EDIFICIO COl.ONIPL MODELO COMPLETO <EIJRL170389) 
C ANA!...ISIS Df:: LA ESTRUCTURA BAJO SIS/'110 EN X-X + 3(1Y. 
§vsTEMUN!DADES UT !LI ZADAS: i'g y cm 

~O~Nts 
C NUDOS DE DSSPLANTE DE COLUMNAS 
1 X=188.0 Y=O.O Z=O.O 
2 X=O.O V=188.0 
3 X=-188.0 Y=O.O 
4 X=O.O Y=-188.0 
C NUDOS EN CONEX!ON VIGA-COLUNMA 
5 X=1BB. (1 Y=O. O Z= 729. O 
6 x=o.o Y=1aa.o 
7 x=-1aa.o v~o.o 
8 X=O.O V=-188.0 
C CUERDA INFERIOR DE ARMADURA PRINCIPAL # 1 
9 X=-2068.0 Y=-2256.0 Z=965.0 
10 X=-1880.0 Y=-2068.0 

G=11,30,1 
11 X=-1692.0 V=-1880.0 
ao x~1sao.o Y=1692.o 
31 X=2068.0 Y=1880.0 
32 X=2256.0 V=2068.0 
C CUERDA INFERIOR DE ARMADURA PRINCIPAL # 2 
33 • O V=-2068 .. O 
34 .O Y=-~880.0 
35 .o Y=-1692.0 
54 • O V=1880. O 
55 .o Y=206B.O 

G=35,54,1 

56 .O Y=2256.0 
C INFERIOR DE ARMADURA PRINCIPAL # 3 
57 .O V=-2068.0 
58 .(1 Y=-1880.0 
59 X .O Y=-1692.0 

G.=:'5'.3, 67 1 1 

8=68.76,1 
67 X=376.0 Y=-í58.0 
68 X=-186 .. 0 Y=37C.O 
76 X=-1692.0 Y=!.880.0 
77 X=-1880. O Y=20E:8. O 
78 X=-2069.0 Y=225S .. O 
!: CUERD.:. :!\=-~;;-;:Gq DE ARl'i'!AD'JRD P~I"-:C!OAL tt "• 
79 X=2068.0 Y=-2256.ú 
80 X=!880.0 Y=-2068.0 
81 X=1692.0 Y=-1880.0 
89 X=188.0 Y=-376.0 
90 X=-276.0 V::::!2:9.(J 

G=81. 89. 1 

9.6 X=-::.GGO. 1:. ··=~S?2. O 
93 X=-2\1SB. ·.:· V='.;. 3 00. (• 
!.lH) X=-22::-S. ;) Y= .=:ú66. O 
C CUERDA SLl~~~:OR DS AR~QDU~q ~~!XCJPAL # l 
t(ll X=-20F.3. (: Y=-2256. O Z=!.12~. :; 
10:=. X=-HE .. ::. (¡ '.1::.-.=.o:a. o 
102. Y=-!.6'32. C: Y=-:aS•). ú Z=! !.4'::. '~~ 
:;~ X=o.o ~=-:Ea.o z=:22=-.o 
::3 X=taa.o ~=~.~ 
!2=: X=!.53(!, ·:i \,'=~~52. D 
1:.:·2 X=-206.S. •') V=.:6CO. :) 
:24 X=2E~S.~ ~=~~~a.e 
C CL.:E::\::1;:> s:_..:-;;:.:.;:~;;. ::= c;-.,c9:..¿~;:. :::-;__::•\c¡o¡:-¡i_ ~ 2 

~~~ ~~=~~~~:2 ~~:~~~~:~ 
:!.27 X=-:!.2.BO. (: V:-:S92. :) Z=1 p .. ::·.::.! 

i~? ~~?~~~: ~ ~~,~·~~.~?r.. z=:23=. (• 
:47 X=18SC,0 v~2~,5~.o ~=y~~~=~ 

G='. 27. !25.: 

G=:37. l'•S.' 

!4B X=20S3.0 Y=2?~E.8 
- !:VERLJ.C; S~:;;::.~::= :·E PR:'l".AD".JRC: =~P.;C!Pf'1L ~ ~ 
:~~ Y=22~~.:: v~-~0~e.0 

~~~ ~~~~i·?i:? ~;=~~~~;)g ~~~~~-~:'? .. ~9.: 
:GO x~-155-~ !~~~S.( 

~~~ ~==!~~~:2 ~~i~~~:g ~~~~~~:; ~=:~~. :~ 3 .! 
t 7~:: ~UE~g~ªs[·:;iE::~:6~555:')ARtr1ADLJRq ~~lf\!C ! p~)L ~ 4 
171 X=20E.8. ::i Y=-225S. O 
172 X=teao.o v=-2ose.o 
173 X=1692.0 Y=-1880.0 Z=1145.0 
1s1 X=tea.o Y=-376.o z:1e2s.o 
182 X=-37.S.O Y=.:98 .. 0 
190'X=-1BaO.C v=:E92.0 
191 X=-:=.c,Ga. (: Y=:~E!J. o 
192 X=-2256. () Y=2C:E5. O 

Z=~t45. O 
Z=ll.::!5. O 

8=173, 181. 1 

G=182 • .!90. ! 

EN Y-V 



G=23S.2s6. 1 

INTERIOR CA~q -X 

EXTERiow=~~~Ae~~· 1 

INTERIDw=É~~A2¡~,l 

EXTERraw=~~~A3~~· 1 

: 8: 8: ~: g . o.º· 1. () 'o, o, l~ o 

G-==~ .• 1. 1 " 



E,,..5, 1, 1, 1 
G=2, 1, 1, 1 
G=4, 1, 1, 1 
C3=2, 1, 1., 1 
G=S,1,1,1 

G:5, 1, 1, 1 
G:2, 11 1, 1 
G=4, 1, 1., 1 
G=2, 1. 1., 1 
G=S, 1, 1, 1 

G=S, 1, 1., 1 
6=2, 1,_1, 1 

G=2. l. 1, l 
G=S, 1. l. 1 

G:5, 1, 1, 1 
6=2. 1, 1., 1 

-::: '"'~: :. . ~. :. 
~=5. '.l..:..· . 

...... ~:. . 
?=:: .. 

G=l • .:. !, 1 
c::i:::. 1. 1. 1 
G=! .. :. 1. 1 



11:::: !.1. 1 ~ 1 
G:.:c~· i. 1: l 

'E=: ... -
S='...:?;. ::.. -•: 
6-=\' : ~ .• ! 

~:::h::::-.-
13=2 ••• 1, ! 



C CUERDA SUPERIOR ARMADU'A EXTE~IDR CARA 
5(15 357 171 
505 171 481 
~9? 7~~ ~·~ª 
5¿4 4~8 499 M=3 
527 501 101 
528 101 35'3 
C CUERDA SUPERIOR ARMADURr:I J,_¡TERIOR CARA 
529 172 502 
530 502 503 
532 504 505 M=7 
546 5!8 51'3 M~3 
548 520 102 
C i'l"O'\iíA"lT~S CEl\ITRALES 
54S 21 113 M=4 LP=3,0 
550' 45 137 
551 44 136 
552 20 11Z 
C MONTANTES OE ARMADURA ~ 
553 9. 101 M=G. 
560 16 108 M=5 
554 22 114 
568 26 118 M=S 
C MONTANTES DE ARMADURA ~ 
575 33 lé.:5 
502 40 132 M=5 ses 4S 130 
590 5(1 142 ~=S 
C MONTANTES DE ARMADURA # 
597 57 149 
604 64 156 M=5 
S'JB E.B ISO 
5~2 72 164 ~=6 
C :-:=:-..TA.\IT=:s DE ARMADi...1RA # 
519 79 17! 
526 es 176 M=5 
530 9C: 182 
63k S4 :SE V=S 

~§¿ 1~:::~x~:: :: 
5S5 33 126 
0:,77 1,:::; • .. '?'S 

~e~ §~·-:ia:: ~§::;SS :"'.=- ~~~~R[i~j .. 
e.::; 57 ~13 

;s~' f~ if~ 
f?'.~ e.a t.37 

~:<:l~-J~~~E: D.: .Qñ~~CL·~;J !i 

;-~~ SS ! !'.:: 

;i~ zz ~~l 
7E:: 90 :.35 

6~ 7 ~ÓNTA~~gS D~ ARMADURAS 
Z27 5~~3~~~~~s D~ =h~A3iºx 
~:~;f ~~4 fi~ 
'ª?ª l3Z ~~§ 
S¿~ ~i '! ~~·~ 
l_~i .. ~_i ~~~ ~~g 

2.S5 29:) 

~ZL 51~GO~~:Es DE c~~q - X 
9'-5 33 399 
'J45 .E.2'6 :.=.5 
947 é37 400 
957 24€.. 411 
367 256 192 
958 líJO 421 
9S9 258 126 
970 259 422 
97'3 267 '•32 

5ea fit~GO~~tEs DE CARA + Y 

LR=l, 1, O, 1~ 1,. 1 
LR=!, 1, O, 1, 1.1 
LR=1, 1, O, 1, 1, 1 

1
LR=1,1, O, 1, 1., 1 

LR=1, 1, O, 1, 1 5 1 
LR=l, 1,0, 1, 1, 1 
LR=l, 1,0, 1, 1, 1 

2
LR=1, 1,0, 1, 1, 1 

LR=l, 1, O, 1, 1, 1 
LR=l, 1, 0 1 1, 1, 1 
:..R=1, 1. 0, 1, 1, 1 

_LR=1, 1,0, 1, l, 1 
~ ... 
LR=l, 1,0, 1, 1, 1 
LR=1, 1,0, 1, 1, 1 
LR=l, 1,0, l, 1, 1 

4 
Lq=l, 1, O. 1, 1, 1 

LR=.i, 1,0, 1, t, 1 
LR=:l, 1 1 O, 1, 1 1 1 
:_.::(=!.:!..o, 1. 1, 1 
~-q:=;!. 1, 0 ... 1, 1, 1 

• ; • (1, 

: i: 8: 
'1f o, 
, 1, (1, 

' 1 ~o, 
, 1 ~ º· 'l, o, 
, 1,0, 
, 1,0, 

. '• 

.1. 

:1: 
.1. 

J 
.!.. 

• 1. 
.1. 

: i: 
:t; 
• 1, 
• 1. 
. 1; 
' 1. 

-Y 
NSL=5 
NSL=5 
N?L:::;; 
NSL=5 
NSL=5 
NSL=5 

-Y 
NSL=4 
NSL=4 
NSL=4 
1\!SL='+ 
NS;..=4 

§=2:_1. ~. 1 

G=2, l, .:., 1 

G=G, 1, 1, 1 

~=~: l: l! l 
G=G, 1, !, 1 

G7E., 1, 1, 1 
G=3, 1, 1, 1 
G::-3, 1. 1. 1 
G=E., 1. :., 1 

G=5, 1, 1, 1 
G=3, 1, 1. 1 
G=3, 1, 1.1 
G=-=6! 1.1. ! 

:==s. 1.:...: 

3=S. l.:..~. 

G=!.63. :. l. 1 

G=J?., l.~. l 
S==e.:. :.. : 



989 
99Ct 
991 
~ ·)~1 ~ 

~U1.2 
1013' 
!(1!4 
1(•23 
1032 
e 
1033 
!034 
!03::: 
1045 
1055 
1056 
1057 
105B 
1067 
1076 
e 
1077 
1íJ78 
1079 
IOBO 
e 
10B1 
1062 
1083 
1084 
e 
1085 
1096 e 
i!Yé 
e 
1129 
1140 
e 
115! 
1 :52 
e 
1173 
1174 
1175 
!197 e 
!!9.!:: 
l ! SS 
!2(10 
!.?09 
: .=.!(1 
~ ::.·· , 
;:;;;. 
·~:;: ! :: 
.. :22 

·!223 
i:::.21:. 

~~¡~ 

G..,..,i •. 2. :. = 
S"'".t.. 2. 2. ,:, 

_..: - :! •.. - • -

G-::::·. :. :.. : 



}.
335 ~6NT~.(fss 

'f335 317 80 
!ª~? ?!!ª ~=?ª 

~357 
:~5~ 
e 
1378 
1379 
13'38 
e 
!399 
:400 
1419 e 
1420 
1421 
1440 
e 
1441 
1442 
1443 
1460 
e 
1461 
1462 
1463 
1480 e 
1481 

!2~~ 
!5(10 
e 
1501 
1502 
!503 
~520 

ls21 
!~22 

!si+! 
l542 

:ss: 
F:S"S2 

::c. CA.~R - Y 

SPRA + V 

CARA - Y 

CARA + X 

CRRR - X 

CARA + Y 

CARR - V 

:. V 2 

,. 4 

:=-~:a.:. L 1 

G=18. 1, 1, 1 

E=18, l.1, 1 

G=8,2.2.2 :o=s.:=.2,2 

G=5.2.2. ~ 
'.3=8.2,.;.~ 

~::o:. 3.2. ::: 
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5) Resultados Obtenidos. 

Despu~s de 11aber ··corrido'' el SAP 80 bajo ta acci6n de cargas 
gravitaciona1es Y sísmicas. la computadora ha a:macenado tos 
desplazamientos y giros de cada nudo así como tos elementos mecánicos 
de todos tos miembros lntcgrantet de la estructura para las dos 
condiciones de carga. 
A continuación se muestra un listado impreso de tos 
mecánicos y desplazamientos obtenidos para cada una de 
condiciones de análisis. primero bajo carga gravitacional 
C.M. +c.v. ) y después bajo la acción de sisino ( P.P. 
e.V.red+ SISMO x-x + 30 n SISMO ~-y ). 

elementos 
tas. dos 
( P.P. + 
+ C.M. + 
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$$ $$ 
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JO!'~T 
5 
6 
7 
3 
9 

C,'.(1 
21 
32 
33 
44 
1,5 
56 

UCX) 
-.001393 

. ºººººº • (101393 
• (!.::ü;)(lO 
•• ::1n:r..5 
• GO(:Ci:):) 

-. o ~g:;:o 

• J 

·ºº o -.310148 

f:: ~ .=_ ••· ~ \ ; 3 

L1 (Y) 

. ºººººº -.001393 

: gg?~~~ 
• 354492 
• 023·350 
• 000(101) 

-.309325 
. 309225 

. ºººººº -.023950 
-. 354492 

U(2} 
-.013835 
-.015836 
-. (1156;'.;6 
-.0!5935 

-1(;. 6596 72 
-.019960 
-.019980 

-1 O. r.69G56 
--1 o. 669E.56 

-.019980 
-.01998(1 

-10.669672 

RO'.) 
• 000000 
• 000058 
• 000000 

-. •)0(:(!$5 
• 003672 
• C100745 

. ºººººº -.001961 
• 001961 
• 00000(1 

-.00074~ 
-.003673 

~ ry~ 
-.000058 

. ºººººº • 000058 . r)-:-c::::oo 
-. 001 ~:i¡;;.. 

• (11)(1(1(10 
• 000745 
.003673 

-. 002.673 
-. ( 11)0745 

• 0(10000 
.001Sl51 

LOAD CO~!?lNATlDN 2 - DISPLACEH\::.NTS "U" AN~ ROTATIONS "R" 

JOrNT 
5 
6 
7 a 
9 

20 

~! 
33 
44 
45 
56 

U(X) 
-.001625 

• 00(1000 
• 001625 
. t.100000 
• 361173 
• 1)(1000(1 

-.027920 
-.4!1911) 

• 4.!!S::o 
• (127920 
.000000 

-.361'.73 

U(Y> 

. ºººººº -.001625 
• (10(1000 
• (1(11625 
• 41 77 
• 02 

5 -12: 
• 015 
• (10000(1 

-.027920 
-.410775 

R CXl 
.0000(10 
.000067 

.. ºººººº -.000067 
• 004214 • o • 
. o 

-. o 
• 01) -

. ºººººº -.000666 
-.004214 

R (y) 

-. 00(;057 
.00(1000 
• OOO!)E,7 
.(!00000 

-.002310 

·ºººººº • OOOB6S 
• 004214 

-. 0042! '· -.oooass 
. ºººººº • 002.!:fl) 

LOAD CO\'r'.S!NAT:rO'.\: 3 - D!SPLACE"'1E"-.:TS "U" ~f\'D ROTAT!fJNS "R'' 

Li {X) 
-.002118 

• 000(:00 
.OO.E:!.18 

. ºº''ººº .4see.=s 
• (1000C·) 

-. (~3635_ 
• (135351 
• 000(!(11) 

-. l..::08555 

U<V> 
• 000000 

-. 0021!8 
• 000000 
.00211a 
• 528546 
. 0.25351 
. 000000 

. ºººººº -.0:!6:.?S: 
-. !:."285L.& 

U!Zl 
-.021871 
-.(::.'.1871 
-.021571 
-.(:21871 

-¡6. •)!..'d 75 
-. 1)27'358 
-.(:27968 
-.C.27S68 
-.(127560 

-!$. (•:4!75 

R CXJ 
• 0000(10 

. ººººªª . 0000\)(1 
-. 0(1:)(188 

• 00532(1 
00 ~ 1 ~4 

: ºººººº • 0000 ... 10 
-.0011é.4 
-.00522ü 

LOAD S.'.:"1'9!NATIO¡\; 2. - FORCES ";::-" P./\O ~O!'l'iENTS "M" 

.J:JI"·-

:::·. 

F(X> 
-. 3026E+04 

• 4757.S:-r;s 
• 3036E+04 
. 51512:-(15 

~{Y> 
-.2040:::-04 
-.303S~+04 
-.é003E-04 

• .:0:03SE:+04 

= <Zl 
046E-t-06 
04E.=:+ü6 
046E+05 
:.'.l4SS•:?S 

~():"l 
- .. !02BS+OO 

• 58392:+{.16 
.1119E+OO 

-.SS3S:='.-i-OS 

~(Z: 
.00000(1 
• 00000(1 
• 001)(1(1(: 
•. :..:·::::)(!'-. 
, :)01)3€,.E 
• (.••)(10()¿' 
• 1)00005 

-.(lt)036E. 
-.0003€.E. 

• 1)(10008 
,1)0(1006 
• f)!)(l366 

.::Hz) 
• oonooo 
• (l(!000(l 

. ºººººº • (J(l(J(l(I(! 

.000418 

.000009 

.000009 
-.OCi041E. 
--. 01)041E 

. :)00009 
, üOOOO? 
• (1!)1)41€ 



1 -83226. E.1 
.o 

:.· -333L.~::. 83
729

' o 
• (l 

7.::9. (J 
3-11 lt942. 52 

. o 
729.0 

• 0(1 
.•)!) 

• '.•O 
.üO 

09 
~ (1 

:o 
12 

!3 
15 

2 -------------------------------------------
1 -83226. 60 

. o 
7C'.9. o 

2 -93340.82 
.o 

729.0 
3-114942. 60 

.o 
729. (1 

2606.83 -587342~42 
2€.06.83 1313034.64 

3035.57 -E.83914.01 
3035. 57 152'309(1. ld 

3946.39 -888998.95 
3346.39 1937912.76 

3 --------------------------·-·--·-- ·-----------
-83226.61 

• o 
729.0 

2 -9334(1.83 
.o 

729.ü 
3-114942. 62 

.o 
729,. o 

.oo 
• 1)0 

.oo 
• (IQ 

• úO 
.oo 

-. 10 -.os 
-. !l 
-. !O 

-. ~5 
-. :..3 

4 ------------------------ ·------------------
1 -83226. so 

. o 
729.(l 

2 -'33340.82 
.o 

729. (1 
3-1!4'342. 50 

T2.9:8 

-~SúE..83 S673~2.42 
-2E05.B3 -13!302~.S5 

-3945.29 292333.SE 
-3946.35 -:93731b. 76 

5 --------------------------------------------E.726€..77 
.o 

235. (l 
2 -7738(:. 95 

...:. -?.8982. 76 ~:!S. o 

• :)(l 

. ºº .... , 
• ,:.o 

.34 .. ')\) 

.o ·09 ~~ 
236. 0 , 1 ... ..; •• 

e. -------------------··----------·------------·· 
-57266.7E 

.2.35:8 
é' -7738(1. 99 

::·~ó· 3 
3 -'38982. 7=..-- • 

• (> 
236.0 

-?27~.27 ~:Ee~~~.50 
-9¿·75, 27 -=:. 2'3 

-12098.2~ E85522~. ~2 
-12096.&6 -S.E7 

7 ------------------------------------··------
-E.7266. 77 

2::.e.: o 
o - -773éí..l. 93 
(1 

:.7:: o - -Se'3S2. 78 

" • ;-2s. (l 

.o 

":'::O ')0 -. 
ºº (.~¡ 

r:'O - :!.7 
) .·,. 

.• 

(:O - .. 
(:(l •:(. 

79~5.58 -1875:!5.~4 
7945.68 L.~5 

3275.27 -21BE~58.53 

-261)5. 83 
-26(15. 83 

-3(135. 67 
-31)35. 67 

-3946 . 3'3 
-3'346. 3'3 

00 
00 

(l(J 
Oü 
(l(l 
00 

260E.. 83 
2606. 83 

3025. 67 
3025. [,7 

3945. 39 
3946. 3'3 

• (;(I 
00 

00 
(¡(l 

(:(! 
(!(! 

7345. 68 
79,5, E.8 

S:27=. 27 
9275. 27 

12~5'3. 87 
12(!'36. B7 

.oo 
0(! 

ºº (11) 

(!(¡ 
00 

-79'1'5. f..8 
-7945. 68 

-S.?7~. 27 
- ;.;:::·. é.7 

-L:'.·(130-. 57 
-12"1::E:. 67 

.oo 

. ºº 

. ºº 

587342. 17 
-12!20::!4, ;.:. 

EB3·0 :z. 7¡ 
-15290'3'). 32 

888'398. 6E. 
-1987'?18.E.7 

.09 
(19 

11 
.11 

11, 
~ .: .. 

-587342. !G 
13130311, 55 

-663'?13. 74 
15290'30. 2.':: 

.=é. -888998 • 
1s07'3!e. SS 

- ü':i 
- 0'3 

~ ~· 

- :, .. 

-~S7;:'.7::.. ~s ~. 

-.= _ ~C3=:~: .·. ~ 
..::.·:;. 

-:=:r:=.:~:=.=::-. SS 
E. 57 

33 
(!(l 

:;:; 
üO 

~(I 
!)·) 

1 :;7511e.. ~':j 
-~. ::s 

2!B2:?5S. 
-'=· ::::: 

25S"S3~5. C,7 
-6. t7 

-.33 .co 
-. ~e. 

.(:(¡ 

...... 
(l<) 

(:!) 

00 

(!(; 

01) 

(_!() 

Ü:) 

>:1 

;:1:) 

1:. 

~·t:: 

L 

-;,e 

"' 
4•) 

2E. 

:! 

4·) 

. 3: 



23€.. (¡ 
-98982.?S 

• (1 
236.1) 

. (• 
!.:;2. g 
265. 9 

2 -8705. 15 
.(l 

132.'3 
265.9 

... -:. !3.ti!:.'.. 7!. 
• (! 

12.2. s 
255.9 

5·)!..,;: 
~ ::o: : i ~ 
501. 17 

• 00 
-5""::!. !:: 

t+E,E.597. 02 
/1'3990'3. 14 
( .:;~.·:.:;.:. =') 

10 ----------------·--·---------------·----------
-7461. 75 

• (> 
132.9 
.265.g 

2 -87(15. !5 

132:~ 
265.'3 

3 -11345.71 

;S(1i. 17 
,(1(1 

-501. 17 

501:¿1z 
-501. 17 

501. 17 
.(1•:· 

-::t<.11. 17 

2'S74'34.47 
430805.83 
33749/t, 41 

4€.6537.82 
'+999(1'3, 14 
'•E.55'37. E.8 

E.1.3349. E,3 
~.t..SSE,(1, 87 
613249.33 

11 ---------------------·----------· ------------
-7461. 75 

.o 
132.9 
2c:~5. 9 

2 -8705.15 
.(' 

132.? 
255.9 

3 -:;, 13ii!:'. 71 
.o 

132.9 
265.9 

501. 17 
• 00 

--':,')!. ! s 
501. 17 

• (I(! 
-501. !5 

5ül. 1' 
• o.:. 

-!j(I,., tf. 
12. -------------- ----------- --------- - -- ----- -- -

-74-61. 7~; 
~:r:•.::. : 7 

• O(i 
-~.:::, :-: 

::::,.:,· .. 

·s ----··---------------· ------------------------. (~ 
265.9 

=· -~·3270. 73 

265:~ 
-S?(•:!.t.. '73 

:-125"'."'"l~.98 

.e 
265. 3 

.0 
105. 2 
26~-9 

2-1..iE.S57.24 

-62.. o: 
-21e..91.-. 

í. ~ s: r:s 
-!75.(17 

1 !.:). 41:: 

-16:: ~:: 
'~S. &7 . (•') 

--: 3'·· 5~ 

-e:~EL.L 71 
-::7185.'38 

-3768E. 6(1 
-: 24·371. (ll. 

22 ------------------------------- -·· --------·-----
:- ~3.+(:02. 87 

.o 
255. s 

2-15E314.'5i2 
. o 

ee:.E?. -:77202.sg 
!29.5.! -S3372.07 

743.45 -205151.71 

.·-i(t 

• (t(I 
,!•(1 

.;_:(.! 

• 1)(1 

·ºº • (!(.• 

.·10 

.1)(1 
• t)ú 

. 00 .oo 
• 00 

• (•O 
. 00 
. 00 

• (H) 
.nn 
. 00 

.oo 
• (JC) 
.('(l 

.r)(I 
• (iQ 
. 00 

'(H) 

: gg 

•.,~ 

-i13 ' .. '-7 
-'--5: .• 47 

-:'."'::"7. ?.7 
-:::S7. 27 

-67. '.;~ 
-57.52 

-79.52 

(1') 

-- 5:) 
(H) 

05 
(•:) 

- o; 
(18 
00 

- OB 

12· 
Oü - 12 

('5 
Oü - 06 

08 
(!(I 

- 08 

12 
0:::1 - l2 

2(1 
QI) 

- 2(1 

E:3 

ºº - 23 

28 
(lC 

- ~8 

2-:. 
9•'J - .:;: .... 

2:: 
:1(1 

- 23 

~.~ 
-

5lt119. 37 
-73689. 85 

62533. 6·) 
-85554.23 

117~30. !'.": 
29578.48 

5'5365.62 

º'-

(¡;: 

:) 

O>. 

"· 

o:: 

o·: 

., 

( 

-l .• ?.-' 

-4.0é 



·" 
~- __ :.:r=:. ::..:· 

··~"'.: 

-?es.~: -~:?7?.(·~ 
-:::. .. ~.::.< --:-·1· :::--• 

'=' -~--~-;~.7: 
:;e- -lC~::.:.:.í:.; 

2~ ---------------·----------------------------

··.-:--:-

.:i:..=:. ':: :· -=~:::::r: .... ::, 

~7S. ¿: 

-=-75:~~ 

!!(t -------------------------------------------

!14 

115 

11S 

2 

3 

;e::::. 
-;-::s:=-::. • .::·• 

:::-.· -: =· ..;.=> 

S7:~ 
.=::::: •• : 

. (~ 
:5S30S. OB~SS. 1 

.o 
26G. 1 

207179 .. 62: 
• (> 

24\. 4 
266. 1 

: (•3. 2.3 .. )·) 
-32~ . .e:..: 

.!S'!. E.3 
• ¡)~.· 

-s.e.:. E2 

;"::!S.;:.;_ 
• 1)) 

-225.55 

484.77 
.0(1 

-;i49.SS 

62G. 15 
74.(17 

7~4.:!;5 
!é:.21 

1150. 94 
.oo 

-117.50 

-270·:i:. 7.7 
-: : .:.::2:::. 2.! 

::~~f~~: -~~ 
-:::.E.2:?. (·= 

-;.75935. E.6 
-&2786. 42 

-209061. 62 
-101764. e.s 
-27940S. 40 
-!40481. 52 
-141929.47 

-----------------------------------------~ l 96012.!:i. .o -666.92 -8278&.39 

2 111'3&7'. 14 
266. 1 -121'3.01 -333672.06 

.o -696.5& -101754. 6t 
2SS. 1 -1478.70 -391138.85 

3 145800. 78 
.o -763. 14 -141929.70 

2€.Ll -E03.1. 5SJ -513712.31 
----~--------------------------------~---¡ 106!62.30 

.o 2.77. 5'3 -333088.60 
133. 7 • 00 -:::14533 .. ea 
265 .. s -Z74. "-'3 -332675. 86 

2 123E.'":fl. 57 
.(l 393. 08 -.:;g(l455. 63 

133 .. S co -:!SL.200.90 
2G5.9 -38'3: zz -389'343. 9'3 

~ 160"a36. 75 
.o 637. 22 =~~&1~;:b~ ~ ::.::. . '::. . ºº 

--.-:;-;. -:4 
-:'. :.:·"7. 11. 

-7t..:, i;.l· 

-'""'."'4 ~-- !..4 
-:-.t..:.'·'· 

;.t,.lf.. 95 
!4!.6. SE. 
!.41é.9ó 

-68(1. ~i't 
-68(1.44 

-7Sl2.44 
-792.¿_4 

-!029. 12 
-1029.12: 
-1029.12 

328.08 
328.08 

382.47 
382.47 

497.45 
•97.45 

-4&.32 
-45.32 
-45.32 

-53. 85 
-53.85 
-53.85 

-~'3. 75 
··C.'3. 75 

¿:':--:,,.s 
-..:.7·~:.-t-.. :! :;: 

:t.I.~'?. ::.2 
-:_:. .. ,:··). ,- ,_ 

1,:..:;::t.:-=.:.: 
-t,::_ -~.=:..:: 

=::s.:::. ::::.7 
-. s. 53 

~:-~.::..: .! 

E.;:¿;~ •. L 

-E ~éz.: ~~ 

-! ... g::~~7. (1:S 
-:64'-5.ú3 
!L:651.95 

-1'33145,aS 
-!6473.23 
1939~0.0S 

121E.6!.05 
-53357.31 

141653.~9 
-69182. 33 

1S3S'51. 83 
-64590.25 
-89953.85 

-59357.30 
27931.46 

-69162.32 
32577.53 

-89956.32 
42396. 23 

5.:]z:s 
-E.!57. [~; 

7159.(li; 

-7Í~g:.§~ 
'327~. 45 

-40.06 

-':. !'-

-:: .• 1.:¿ 

. (.:. 

-t~. 96 

-3.<!3 

-3. 76 

-4.87 

-3.21 

-3.72 

-4.83 

.ü2 



5~3 

641 

651 

. (.• 

:.26. (! 
-?!02 • .t,l . (: 

!53. o 

.o 
270.•) 

2 -~.Zl 15. !~ 
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FIG. 12 

SUPERESTRUCTURA DEFORMADA 
BAJO LA ACCIÓN DE CARGAS 
VERTICALES. 
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VISTA EN PLANTA DE LA 
SUPERESTRUCTURA DEFORMADA 
BAJO LA ACCIÓN DE SISMO. 

==~-----------------------··----- ·-----

63 



64 

6) Disefio de los Elementos Propuestos. 

Los listados anteriores ~uestran 
mecánicos cr{ticos para cada sección 
no se encu~ntran incluido~ todos los 
estructura si no un i e amente a que 1 \os 

ya una selección de los ~iementos 
propuesta, es por esta razón que 
1624 elementos integrantes de .la 
que serán sometidos a revisión. 

6.1) Revisi6n de los Cstados Límite por Desplazamientos: 

6.1.1) La revisión de los estados tlmlte por desplazamientos 
verticaJes se realizó de acuerdo a lo estipulado por el Regla~ento de 
Construcción del Departamento del D!strito Federal tomando una ~arga 
YiYfl media ( C.V.m ) de 5 kg/m2 para cubiertas con pendiente mayar de 

5 '" Las flechas max1mas que se presentan en ta estructura fueron 
calculadas por la roáqu¡na b.Ajo las siguientes uo1 icitaCiones: peso 
propio. peso propio mas cargA muerta y peso propio mas carga m"erta 
mas carga vtva m'xima~ estas fleehas se muestran a cont¡nuación en los 
puntos críticos del techado: (Figs. 12 y 13) 

Nudo ffo. D e s p t a 2 a m í e n t o s Vertica1ca(cm) 
P.P.+C.M.+c.v. P.P. P.P.•C.M. 

9 10.6697 12.3911 16.0~42 
204 lZ.3913 14.3733 18.5466 

EJ nudo Ho. 9 ce localiza en e1 e~tremo de una de tas arm•duras 
principa1es ( en aJ punta del ~olado) y el nudo No. 204 se toc•li:a 
al centro del claro de una de tas armaduras secundarias. 
Para e1 c•tcuto de las defteidones diferidas. se tomará una carga viva 
media de S kg/m2 teniendo que: 

Donde: 

Desp.(C.K.) = Desp.(P.P.+C.M.) - Desp.(P.P.) 
Desp.(C.V.): Desp.(P.f.+C.M.+C.V.) - Desp.(P.P.+C.M.) 
Desp.(C.V.•): Desp.(C.V.) ~ 5 ~ 70 
Desp.(C.M.+C.V.~) = Deap.(C.M.) + Desp.(C.V.m) 

Desp.(C.M.) =Desplazamiento debido a fa C.M. 
Desp.(C.V.) =Desplazamiento debido a la c.v. 
Desp.(f.P.•C.M.) = Desp. debido. P.P.+C.M. 
Desp.(P.P.•C.M.+C.V.) = Desp. debido. P.P.+C.M.•c.v. 
Desp.(C.V.m) = Desp. debido a la Caria Viva Media. 
Desp.(C.M.+C.V.m) =Desplazamiento diferido. 

Par• el nudo Ko. 9 ae tiene: 
Desp.(C.M.) = lZ.3913 - 10.6697 = 1.7216 cm 
Desp.(C.V.) = 16.0142 - 12.3913 = 3.6229 cm 
Desp.(C.V.a): 3.6229 X 5 / 70 = 0.2588 cm 
Desp.(C.M.+C.V.m) = 1.7216 + 0.2588 = 1.9804 cm 

Para el nudo ao. 20' ae tiene: 
Desp.(C.M.) = 14.3733 - 12.3913 = J.9820 cm 
Deap.(C.V.) = 18.5466 - l(.3733 = (.1733 cm 
Desp.(C.V.m) = (.1733 x 5 / 70 = 0.2981 cm 
Desp.(C.M.+C.V.m) = 1.9620 • 0.2981 = 2.2801 cm 

Secún la Fracción I del 
del Reslamento par• el 
permisibles no deben 
cent ímetroa ) : 

P•t• vol•dos: 

Art{culo 18~ del Capftulo ll del T(tulo Se~to 
D.F. se tiene que la• flechas vert¡caJes 
de exceder los si~uientes valores ( en 

Par• atto• casos: 
2 ( ( L / 480 ) + 0.3 ) 
( L / 480') + o.3 
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Para las armaduras principales doble voladizo ) se tiene que 
calculando la distancia entre lo::: nudos 9 y 20 ( longitud del voladizo 
L l: 

2 2 1/2 
L : ( X - X ) + ( Y - y ) ) 

2 l 1 

2 2 1/2 
L ( ( -2068 - ) + ( -2256 + 188 ) ) 

L 2924.59 cm 

Desp.max. 2 ( 2924.59 / 'ªº ) t 0.3 ) 

Desp.malf:. 12.79 cm 

Desp.(C.M.+C.V.m) 1.$804 Cl!I 
Como: 

Desp. (C.H.+C.V.m) < Desp.max. Si Cumple. 

Para tas armaduras secundarias ( simplemente apoyadas ) se tiene que 
Ja distanc;a entre Jos nudos 193 y 215 es de L ~ 4512 cm. 

Desp.max. ( 4512 / 480 ) + 0.3 

Desp.max. 9. TO cm 

Desp.(C.M.+C.V.m) 2.2eo1 cm 
Como! 

D~sp.(C.H.+C.V m) < Desp.ma~. Si Cut:tpie. 

Cabe_hacer notar que los_ c~tculo~ de 1~~ depl~z~rni~nto~ _m~~imo~ 
verticales que Presentara la estructu::. d~r~nte Gu VJda ut1J y que 
fueron comparados ~on 1 os máx i::nos i-'e:.-ro i u i bies que tll<J:C:; e-! :- ~g 1 ffmf'nto, 
no consideran las de1ormaciones provocad~~ por ~l pcsn ~ropio de Je 
estructur~. La r4zon Qe esta omi~ión en los cálclulos e~ que e~taG 
deformaciones causadas Po1· eJ peso propio :ic:-án ;.ib~o:rvidas por las 
contraflecha~ que se tes darin a la~ armaduras ~urantc su fabricaci6n. 

6.1.2) Para Jos desplazamientos debido~~ fllerz~s horizontales 
el Reglamento de Construcciones para el D.F. ( en el mismo artículo. 
fraccjÓn Il) marca como estado Jímit~ de servicio una deflexión 
lateral entre dos niveles sucesivos de la e&tructur2 igual " I~ :::ltu.rd 
del entrepjso entre 500 para estructurac que tengan Jigudos eleaentos 
no estructurales que puedan danurse con pequeflas deformaciones. 
El articulo 209 del mismo documento estabJQce que .. Las diferencias 
entre tos desptaz•míentos laterales de pisos consecutivos debidos a 
las fuerzas conrtantes horizontales. c~JcuJadas con alguno de Joc 
métodos de análisis sfsmico mencionados en el artículo 203 de este 
Regl•mento. no excederán a 0.006 vecca Ja diferencia de elevaciones 
correspondientes. salvo " 

De tos resultados de Ja computadora ~J anaJ;zar Ja estructura bajo Ja 
acción de sismo ae reeistraron toa siguientes desplazamientos 
horizontales ( en Ja Parte superior de las columnas ): (Fia. 14) 



Nudo No. 
20 
21 4, 
45 

Promedio 

Desplazamiento en la direcci6n ~-~ ( cm) 
0.4873 
0.4550 
0.5157 
0.'8H 
0.'864 
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Debido a Ja premura de tiempo disponible para realizar el proyecto 
estructural. Jos desplazamientos calculados por la máquina se 
efectuaron considerando Jas siguientes propiedades para las secciones 
compuestas de Jas columnas: 

Es = 2100000 kg/cm2 
I = 2175460 kg/cm2 

De acuerdo a Jo estiputado en la publicación Ho. 4 del Volumen 16 del 
Cuarto Trimestre de 1979 de la revista de Ingeniería publicada por el 
A.I.S.C. y conforme se muestra en el punto 6.2.4 ( Revisión de 
Secciones Compuestas ) de este trabajo, los desplazamientos 
horizontales debieron de calcularse con las propjedades para Secciones 
Compuestas que se indican a continuación: 

Em = 3420712 kg/cm2 
Is = 1232430 kg/cm2 

Por Jo tanto. para obtener et desplazamiento real que tendrá Ja 
estructura bajo la solicitación de sismo. bastará con multiplicar el 
desplazamiento obtenido por la computadora por et factor que rcsulLa 
de dividir: 

(Es X IJ / (Em x Is)= (2100000 X 2175460) / (3420712 X 1232430) 
(Es x Il / {Em •Is)= 1.0837 

Teniendo entonces que el dcspla2amien~o promedio real será: 
Desp.Prom.P.eal = 1.0837 ~ 0.486~ = 0.5271 ~m 

Ht desplazamiento máxiru~ permisible Se~ún la Fr~cción ll dct Artículo 
184 del Capítulo !l del TÍ:ulo Sei:to del Reglamento para el D.F. es 
de: 

Desp.max. = H / 500 
Si Ja altura procedio (\el techado es U= 1100 cm 

Desp.maM. = 1100 / 500 
De=~-m~~. = 2.20 cm 

Como: 
De:;p.Prom.Real 0.5271 cm< De~p.max. = 2.20 cm Si Cumple. 

Según lo estipulado en et artfculo 209 del cismo documento se tiene 
que: 

Desp.max.rclativo = 0.006 
En Ja estructura se tiene: 

Como: 

Desp.rctativo (Promedio/ H ) x Q 
Desp.relativo ( 0.5271 / 1250 ) x 3 
Desp.reia:ivo 0.001265 

Desp.relativo 0.001265 < Desp.max.relativo = 0.006 Si CumpJe 

6.2) Revisión de tas Secciones Sometidas a Carga Axial 
y Flexión: 

Para la revisión de los elementos propuestos se seguirá el 
procedimiento de esfue~zos permicibles planteado en la~ secciones 1.5 
( Esfuerzos Permisibles ) y 1.6 ( Esfuerzos Convinados ) del Manual de 
Construcción en Acero del Indtituto Americano de Construcción en Acero 
e A.I.s.c. ne.>. . 
A continuación se muestran· 1os principales puntos especificados en 
este manual. Cabe hacer notar que las unidades empleadas deber/n 
de estar en el sistema inglés. 



"SECCIOI/ 1. 5 ESFUERZOS PERMISIBLES 
1.5.l Acero Estructural 

1.s.1.1 Tensión 
El esfuerzo a tensión Ft no debe exceder de O.GOFy. 

1.5.1.2 Cortante 
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El esfuerzo debido a cortante Fv no de be de c~ceder de Q.(OFy. 

1.s.1.a Compresión 
l.S.J.3.l El esfuerzo permisible debido a compresión axial Fa es: 

Si Kt/r < Ce: 
2 2 3 3 

F• : (1-(Kl/r) /2(Ce) )Fy/(5/3+3(Kl/r)/8Ce-(Kl/r) /8Ce ) (1.5-1) 

Donde: 
2 1/2 

Ce (2(3.1(16) E/FY) 

Si Kl/r > Ce: 
2 2 

Fa: 12(3.1(16) E/23(Kl/r) (1.5-2) 

1.s.1 . .& Flexión 
Et esfuerzo de tensión y compre$iÓn en las fibras extremac de 1as 
secciones formadas en caliente o armadas en frío con un plano de 
simetría y cargadas en ese mismo Plano que cumplen Jos requisitos de 
secciones compactas podrán tener un esfuerzo admisible a la flexión 
de: 

Fb = 0.66Fy 

Para considerar a una sección como compacta~ deberá satisfacer los 
siauientes reqisitos: 
1. Los patines deberán de estar conectados en forma continua al alma o 
almas. 
2. La relación ancho/espesor de las secciones no atiesadas de Jos 
~atines en compresión no debe exceder: 

1/2 
65/(FY) 

3. La relación ancho/espesor de las secciones atiesadas de los patines 
en compresi6n no debe exceder: 

1/2 
190/(Fy) 

'· La reJaciÓn ancho/espesor del alma o almas no deben de exceder el 
valor aplicable: 

1/2 
d/t: 640/(Fy) (1-3.74fa/fy) 

Cuando fa/Fy>0.16: 

1/2 
d/t : 257/(Fy) 

(l.5-h) 

(J.5-4b) 



68 

5. La longitud lateralmente soportada dr.1 p,-¡t Ín en compresión de todas 
las secciones a excepción de circulares o en cajón no debe de exceder 
de: 

Donde: 

1/2 
76bf/(FY) 

bf = ancho de patín en pulgadas. 

20000/( ( d/A! )Fy) 

Af = área del patín en comprezión en pulgadas cuadradas. 

6. La longitud lateralmente soportada p¡¡.ra una secc1on cajón cuyo 
peralte no excede su ancho en mas de seis y que et espesor de sus 
patines no es mayor que dos veces el espesor de tas almas no debe 
e)Cceder de: 

(1950+1200 Ml/M2)b/Fy 
Donde: 

Mi =Menor de tos momentos en los extremos det elemento. 
M2 = Mayor de los momentos en tos extremos del elemento. 

7. La relación espesor/diámetro de una sección circular hueca no debe 
~er mayor que: 

3300/FY 

SECCIÓN 1.6 ESFUERZOS COMBINADOS 
1.6.1 Compresión Axial y Flexi6n 
Los elementos sometidos a esfuerzos de compresión axial y flexión 
combinados. deberán de dimensionarse de 1al manera que satisfagan los 
sigientes requisitos: 

SI fa/Fa > o.1s: 

fa/J'a+Cmx fbx/((1-fa/F'ex)Fbx)+Cmy fby/((1-fa/F'ey)Fby) <= 1.0 
(1.6-la) 

2 2 
F'e : 12(3.1,16) E/23(Kl/r) 

Cm : 0.85 

fa/0.60Fy+fbX/Fbx+fby/FbY <: 1.0 

Si fa/Fa<= 0.15: 

fo/Fa+fbX/Fbx+fby/Fby <: 1.0 

(l .6-1b) 

(1.6-2)" 

Para la condición de carga de la estructura bajo ta acción de Peso 
Propio + Car&• Muerta + Caria Viva reducida + Sismo. la resistencia de 
tos elementos ae incrementó en un tercio multiplicando et esfuer20 
cr(tico de Euter ( F"e ) por 1.3333 conforme se indica en ta sección 
1.5.6 del manual de Construcción en Acero del A.I.S.C. 

6.2.1) Revisión de tos Elementos de las Armaduras Principales y 
Secundarias sometidas a Flexo-Compresión: 

Esta revisión se re•1izó con la ayuda de un programa para computadora 
que pide como datos de entrada la geometrla de la sección. sus 
Propiedades mecániC•S. su longitud. fuerzas y momentos •ctuantes y 
tipo de solicitación ( gravltacional o s(smica ) a que se somete la 
estructura. Los dPtos de salid• son: revisi6n de compacid~d y revisi6n 
de 1a sección bajo 1a acción de esfuerzos combinados conforme at 
rcgl•mento del Instituto Americano de Construcción en Acero ( A. 
I.S.C. ) . 
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Estas rev¡s1ones de los elementos sometidos a flexo-compresión qu~ 
componen tas cuerdas inf~riores de las armaduras principales y las 
superiores de las secundarias asi como los ~ontantes sometidos a 
compresi6n. se muestran a continuación. 



Revisión de Sec:.c:.iones Hetalicas 'l' 
Sometidas a Flaxoc:ornpresi6n -se3Úr. A.I.S~C. 

'.J!;:iica.ciór. u"': El.:; .. t:f•lo~c._ ... , .i..;. ~i.ii.:; 1U1· ..;'" wi 1.1atiur~ pi '..;.i:.~pu.1 
Sección Tipo 1 Eler,1~r.to Número 22 
Dimensione~ ~h: la S.:·c.c.:6(¡; 

Propiedades 1c la Secc:.i6n: 

Sollcitacione>s: 
e p.p + c.11. • c.v. > 

b= 30 c:.m 
rt= 30 c:m 
tf= 3.81 cm 
t.~1= 1. 59 cm 

e~ 2100000 kg/c:.m2 
Fy= 2530 l<s/c:m2 
Ix= 40961.aS Cfü4 
Iy= 1?'1~2.5 cm4 
A= 264.1842 c:m2 
rx= 12.45192 CL't 
ry= e.o376S4 cm 
L: 26'5.9 cm 
K= 1 
l<Lln:= 21. 3'5412 
KL/ry= ~2.99956 

P= 203661. 7 1<9 
Mx= 266234. 3 k9 x ct.t 
M)·= ?'1904.3 kg >< cm 

Revl•lÓn de Comp3Cidad de la Sección: 
al Alma unida en forma ccrit.inua a. los palir.e'9. 
bl b/2tf •< 65/tFy>"l/2 

30 I 2 X 3.Bl •< 65/( 36 )"1/2 
3. 937003 C 10. 83333 O, K. 

e) Aplicable solaraer1le a Eecciones cajón. 
d) ~i fa./Fy :. C.16 

d/tw =< 257/lFyl~l/2 

Si fo/F~ ~< 0.16: 
d/tw =< t640/CFy>"1/2l*tl-3.74Cfa/Fy>> 

f a/F >'" • 3047067 
1s.a67?2 e 42.83333 o.Y.. 

Gl El patín •n compreuión deberá estar- soportado 
lateralmente una distancia menor o igual que Le 
Le= ?6 ·~ b / (Fy)~l/2 

Le ~ ~so cm > L ~ Z65.9 cm O.K. 

La s~ccián e5 compacta. 
Fb n 0.66 Fy : 1669.B l:9/cm2 

Ce =- 128.0013 
.fa = ?70.909 l:g/cm2 
F" e t:?aa. 70 ks/cti':? 
~a/Fa = .~ < 1.0 O.K. 
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O.K. 

fb>. = 97.49::::'f4 kg/crn2 
cmx Et o.e:s 

fby = 62.80091 kg/cm2 

Fe·~~ = 23714.22 l:g/cm2 
EcuociÓn (1.6-lal = .6410963 
Ecuación <1,6-1~1 ~ .6038906 

Cmy = O.SS 
Fe'y = 9930.159 kg/cm2 

1.0 O.K. 
C 1.0 O.K. 



r.r .. ·.·~:.•f.1· J"f- '=:;:rr;Jr.•···e:: ~!~,·.;·!;;c..:::.. • r. 
Sometidas a Flexocomprcsi611 cc9a:~ ~.r.s.c. 

Ubi~P~id~ del Elemento~Cv~rja frf2rior de armadura principal 
S~cció!~ Tipo 2 El~mento Namero 21 
Dimensiones d~ la Secci6n: 

PT"'opfed'.a.des de la Sección: 

Sol lci tacior,as: 
1 P.P + C.M. + C.V. l 

b= ao cm 
1.- 30 cm 
tf= 1.91 cm 
l\'1= .9~ cm 

Ec 2100000 k9/Cm2 
Fy= 2530 kg/cm2 
Ix-=i 24061.61 cm4 
Iy= 8596.87 cm4 
A= 139.471 cm2 
,..x= 13.1~4'71 c:n 
ry= 7.851059 c:rn 
L= 265.Y cm 
KE l 
KL/rx= 20.24408 
KL/r·y=- 33. 86804 

P= 190710.S 1:9 
t'IY.ª 253245. 2 t:g x cm 

~ - My= 1471~6.S kg X cm 
Revi~icn ~9 Compa~1~aJ da 1~ SQcclo~: 
a) AJma u~lda en forma conti~ua ~ los patines. 
b> b/2tf =< 6~/fFy!~l/2 

30 I 2 X 1.91 =< 65/( 36 )Al/2 
7.8~340? < lO.e3333 O.K. 

e! Aplicable 'iiOlarnento a st:c.c1or.EHi cajón. 
d.) Si fa./F)' > O. 16 

d/tW =~ 257J·(F~JA1/2 

'3! fa/F; =< 0.16 : 
j/tw =( (640/1Fy)AlJ2i*(l-3.74(f~/FyJ) 

f a.JFy'=' • '5404692 
~1.~'99~ < 42.83333 O.K. 

e> El pat{n en cornpresi6n deberá estar &aportad.o 
lat•ralme~to una dt~tancia menor o igual que Le 
Le a 76 X b I CFy)Al/2 
Le = 380 CI" ) L = 265.9 cm o.K. 

l~a &•ce i Ón es comp.u:tD. 
~b ~ 0.66 Fy = 1669.8 kg/cm2 

Ce ,... 128.0013 
fa = 13~7.397 kg/c:m2 
Fa = 1384. 371 k9/crr.2 
fa/Fa~ .9 1.0 O.K. 

O.K. 

fbx ~ 157.873 kglcrn2 
c ... 1x = o. a~ 

fb/ = 25~.7273 ~31~@¿ 
C1t1.1 =- O. S5 

~~·x = 26~e6.Je ~~/crn2 
Ec:u.actéro tl.é-!aJ "" l.22::3'1'1 

F6'Y = 94Z7.400 ~5/cffi2 

l. U JJo pasa. 
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R~visi6~ ~~ S~cc~o~es Het,!icas 'l' 
Sorn<:t1:1as a Flexocom;:wesión se'3Ún A.I.s.c. 

Ubi~aci6~ del E!emento:Cuerda inferior de ar·rnadura principal 
Sección Tipo 2 Elúrncnto NÚmPro 21 
Dimensiones de la Sección: 

Propiedad•• de la 

Sol ic:itac:iones: 

b= 30 c:rn 
d:=. 30 Cirt 

tf= 1.91 C.:!'n 

tw= 1. 27 cm 
Sección: 

· E• 2100000 kg/cm2 
Fy=- 2530 kg/cm2 
I:c• 245'10.1 cm4 
Iy= 8599.469 cm4 
Ac 147.0'186 cm2 
rx= 12.88337 cm 
ry= 7.626:53q cm 
L• 26:'i.9 cm 
K= 1 
KL/rx= 20.63901 
KL/ry= 3~.86:512 

( P.P + C.H. + C.V. > 
P= 190710.B l<g 
Nx= 2~32~5.2 kg :e cm 
Hyc 1471~6.8 kg x cm 

P.11?visiÓn de Cor.ipac:idad de la Sección: 
aJ Alma unid~ En fo~ma continua a lo~ patin~s. 

b) b/2tf =< ~5/(Fyl~1/2 

30 I 2 r. 1.91 =< 65/t 36 >~11~ 

7,85P403 C 10.83333 D.~. 

e) Apltc~Ple solamente a secciones cajón. 
~> Si fa/Fy } C.1G 

d/ba =~ 257/tFyJ"'J/2 
Si -fatFy =< O. 16 : 

d/tw =C 1640/1Fyl"l/2l*ll-3.74Cfa/Fy>l 
fa/Fy= 050984~3 
23.62205 C 42.83333 O,f;, 

e> El patín en co111prestón deberá eiitar aoport.:ado 
latt?ralmcr.t.e una "distancia rr.enor o igu-.1 que Le: 
Le = 76 >: b I tFy)"'J/2 
Le ~ :?'90 c:1:: ) L ~ :?65. 9 cm O. K. 

La 5ecc:tón e$ compacta~ 
Fb 0.66 F, ~ 1669.8 k9/cm2 

Ce ::: 1:?.S. 0013 
fa = 129?.906 kg/cm2 
Fa = 1Z79.2~1 ~~/cm2 
la/Fo= .~ 1.0 O.Y.. 
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u.K. 

ibY. '=' l!M,7qq.., l:'J/C!f,2 fby = 2~6.~4~6 kg/Cro2 
Cmx :e o. B:i 
F"e' z .: 25~86. 03 l<g/c:m2 
Ect..!lclÓr, Cl.6-laJ a 1.1710'1 > 1,0 

cm,. "" o.as 
Fo' J' L"l. e395. 905 k.;/c¡.¡2 

l-lo pa&a. 



R~v1sJ6n ~~ ~~ccian~~ ~~t6lic~~ •¡• 
Sometidas a F1C:":;or:cmprr:>s:ián s09ún t:;.!.S.C. 

Ubicaci6n d&l Elemento:Cuerda inferior de armadura prjncipal 
Sección ·Tipo 2 F-lement.o Númer·o 2J. 
Dlmer15iones de la Sección: 

b= 30 cm 
d= 30 cm 
tf= 2.54 cm 
b-1= .95 cm 

Propiedades de l~ Sección: 
e~ 2100000 kg/cm2 
Fy=r 2530 k9/cm2 
Ixc 30036.4::i cm4 
Iy~ 11431.79 cm4 
A= 176.074 cm2 
rx= 13.06101 cm 
ry= e. 0:57668 cm 
L= 265.9 CN 
K= ! . 
KL/r-x= 20.35831 
KL/ry= 32.99962 

Solicltac:icl"IESO: 
C P'.P + C.M. + C.V. ) 

P=. !907!0.8 k9 
M:.c= 253245.2 kg x cm 
Ny= 147136.S k~ x cm 

P.Pvisión de compacidad de la Socci6n: 
n> Alma unida en forrna continua a los palines. 
bl h/2tf a( 65/!Fyl'l/2 

:?0 I 2 X 2.~4 =( 6'5/( 36 )'"'J.'2 
5.9055!2 < l0.83233 0,K. 

e> Aplicabl• aolamer.te a soeccior,•s cajón. 
di SI hlF-,· > 0.!6 

'" 

d/tw =< 257/IFyJ'l/2 
Si fa/Fy •< O.lQ : 

d/ tw z( 

.fa,Fy= • 4281!'42 
2! .57e'9:S < 42.93333_ , º·"· 
El patín •n compr~sion deb•ra •~tar Goportado 
l•~•raJment• un• di•t~ocia ~•nor o igual ~uo Le 
Le a 76 x b I (f"¡d"'l/2 
Le = :?90 cm ) L ::: 265. 9 cu 

La ••cciÓn •G compacta.. 
~e ~ o.66 Fy ~ 1669.~ kglc~2 

Ce i.;. 1.:?9.0013 
fa ~ l'C'f:.:2.12? f;9/CJ.'1.2 
ra .,. !3~B.7S l.;'3/t::-.• :: 
'.-. fl=';i .,.,. •• '." ( 1. o (•, t<. 

O.!:. 

O.K. 

fb~ 3 126.~69 kg/cM2 ib¡ ~ 193.0629 kg/cm2 
':.m.,I( • O. 65 CMy a O. 0:5 
Fe• Y ~ 26090. 9 k9/Cfi12 Fe' y ~ ~1?3üv J?. L9/i:1r.2 
EcunciÓn Cl.6-la) = .9!:í73996 1.0 D~!:. 
Ecu3cl6n (!.6-Jb) ~ ,9048029 < 1.0 0.1{. 
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q-:~v 1 s ~ Óri C1 e Sc·c e.iones !1Pt ;:~ ir . .!.::::: • ::. • 
~~0::7.i<:.·t! ~:,...; .... ¡:1~::::>co11r;,..·osión t>l?:JÚn r~. x.s.c. 

U:;!.:.i.i.c:.iS,. :!>!.<l E!.<:.>r.1c.;.l.1.1;Cu.,.:·d.:J L:·rc·: í;.)r- de ;-;rm~du:-a t.Jr iricJpul 
St::cciÓ'.""1 7i¡:,c 3 í"lf.-1~1<=:>r.~t M.:~-"';lcr.:• .lB 
Dímc1)~!~:)&1. d0 Ja s~~~i~~~ 

b:.: 20 CII1 

<Je 3(• en: 
tf-:: . 95 r.:r.;. 
tli= • 61 cm 

Pr-opiedad~s de Ja Secci6n: 

Sol ict tac iones: 
C P.P + C.M. + C.V. l 

E= 2JOOOO!l kg/cni2 
Fy= 2530 kg/cm.2 
Ixm 13157.79 cm4 
Iy= 4275.532 c:m4 
A= 74.1'1.1 cm2 
!").;=- l3. 32J.78 cm 
I')'= /. 593917 cm 
L= 265.9 t:m 
K= l 
HL/l"X= 19.95979 
KL/ry= 3:5.01497 

p1: 99034.72 ks 
Hx= 172199.~ kg x cm 
My= 110333.6 kg x cm 

Revisión ':fe Cornpactdad de la S&ccién: . 
e) .l\!ma unida e-n forma continua a los p.ü.tines. 
bl b/2tf •C 65/CFyl"l/2 

30 I 2 X .95 ~< 65/( 36 )~J/2 
!S.78947 > 10.93333 No cumpl~. 

t? secc:i6r. no E-S co~ip¿a.r:ta. 
Fb~o.6 Fy = J3Ja f(~/cm2 

Ce = 122.0013 
-fe. = 120·~.ee. .. J ~:9/cm2 
~~ m JJ~e.~77 kg/cM2 
1~/F~ = .e < J.O 

/q 

t~x = 196.30,e kg/cm2 
cmx = o.es 

iby = 397.oa74 k91cm2 

F•'x • 27143.16 kg/c1n2 
Ecuación <t.6-1•> = J.437089 

cmy = o.as 
Fe'y = &819.979 k9/cM2 

> J. .O No pasm. 



Re•o1isiÓ11 de Sc:-ct.:.:or.,s.s Hetá11c..is 1· 
So1netidas a Fl~~:ocomµresiJr, ~i;~Ún A.I.S.C. 

!Jt-,icación dE.·1 Gler.ier.to:CL1tc~::¿. ::-:fC:t·io1~ u~ .).(';,u3.:.lu.ra p:·ir.0:::.1.pa.1 
::~.::cíÓl'1 :!.po 3 c:r:11t.:.t.o l~!.Ílí.c-1'.:J H.:! 
~ t r,ens i [•'"'i:"·G r:.:- ~ .~ St"c..: ~ 51·.: 

F··oplrda.:J·.¡.s de ..... S.=i:.c.i.:r,: 

-:;::;, t le t tac ior1E-&.: 
( P.n ~ C.~. ~ C.V. ) 

¿:: 3C cr:; 
~ i -:.0 1. :::- et.~ 

t.•·•=- • .:.1 ..;;r. 

E"· zi·.::o•JOC !.3/¡;11~2 
r-y~ 25?0 k;i/cm2 
l.-:~ !6736. 93 cm"1 
J.y·. 5715.~2 cnt4 
.í.Ji~ 9Z. 950'!59 cm2 
f':t''" 13 .. ~3~B77 cm 
r.,,= :-.e415olS crn 
L .. .265. 9 ca. 
I:= 1 
l~L../r,;ir:. J.9.7Sa03 
l~L..lr¡·= 33.90912 

Pe $9034.72 kg 
Mx~ 172198.5 ks ~ cru 
ti)'= ; 10$33. ~ kg "' Cúi 

~.-vtstón d.;e. Compacidad de la Secc1.5n: 
.1) !\lina u~i~a er1 -forll1i. continua a lo• p-.t.ir1•lii· 
t·.> to/2H =< 651(Fy>•112 

30 / 2 ~ 1.27 =< 65/( 3¿ )Al/2 
11.81102 > 10.93333 Wo =u~~l~. 

La 5ecctón r.o.ff& .:::>mpa.c.t;¡. 
Fb=0.6 F/ ~ !~1S !t;/cm2 

Ce • 12t:?. C'~t:l 
~3 .... "!l~~.~?l!i ~·:;/c.::n2 
F.:'\ -r ! ~':?. ~. ~ .~ ". l· 3 ':: r-t~ 
fra...''?~ z. • .._;. ~ 1 • .) o.: .• 
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f~.~ n 1~;.z~~~ !:~/~~~ fbt ~ 29~.Só3a ~~/c~2 
C:;..: t::. 0.25 CU~/ ~ o.a~ 

F•·~ • 27622 kg/c•2 Fe'y = 94C4.~7S k~/~~2 
Ecuación tl.6-1a1 *' .'?'~1'3036 ( 1.c 0.1<. 
Ecuacl6n ll.6-lcl ~ .9Z3J.246 '. 1.0 c • ..:. 



R?visión d~ Sec~iw:1e~ Met~l•c~~ 'l' 
Scm~tída~ a ~leYocc~pr~~i¿11 ~e5dr. A.I.s.c. 

Ubic¡.;ció:--, de-1 Eit::rH:-~lc:1r':Jr,•, a_,,t: :.ot-.: ;:.ü:v1,.,,,~!,. 

S·::=c i[,, 7ipo ·1 
D!!.·eris!onc;.5 dr ~~ 2:::.:..~0: .. : 

ct= 2:'.> Cl1l 

t+= :.-::1 cm 
t,-¡= • 93 Cr.'l 

rropiedade& de Ja s~cci~~= 

Sol le 1 taciana-s: 
C P.P + c.H. • C.V. > 

E= 2100000 k9/c1n2 
Fy= :?530 kg/ chl2 
rx=- 16061.71 cr.J4 
Iy= 85?6, :514 cm< 
Ao::: 1S4.721 cm2 
rx= JO .. 91898 cm 
:--)'= 7. 98910! cm 
L:i 300 Clt 
K= 1 
~:L/r·x= Z:' .. 4';.'534 
KL/r)'= 37.55::iB6 

P= 69089. 46 l:g 
Hx= O kg x era 
Ny• O l..9 x cm 

~EvisiÓn ~e Compi0.c:id:ad deo loa S1L-cción: 

... 

A} Ai~~ u~ida R~ ~or~a cont!,1ua & !~~ p~l!nes. 
~: b/2tf ~< 6~/CF~)~l/2 

"' 

30 I 2 JC J.9J. t:\ é'5/\ 3L.. J·'J/2 
7.~~?4C3 ' 10.23333 O.K. 
i\pJ ic;!ble- s:ola.,.e-nte a secc.iones cajÓn. 
::1 {,a/~)' ) 0.16 

d/tw ~< 2~7/CF/Jhl/2 
S"i fa/Fy =-< 0.16 : 

dltr' :.-{ ió40/(F:,;·~112l•c.1.-;;.74,.fa1F)I) 
<fq./f:•.o·-:. .~02~011 

2S.7i~~Q < 42.~3333 ~.K. 
l!) él p.!.lÍn en ca111pr·a-s1Ja dli-::.1:r.i ect.a.· s:aport:.Ado 

J3tc~almente un~ di&tan~ia monor o igual GUe Le 
Le~ 76 x b ; fF~>~112 

L: = 330 cm > L = 300 CM, O.K .. 

La 5'!·C:CfÓn as co;.1pact,¡¡. 
r:r, O, ~6 F~, = 16~9. 8 kg/cm2 

':e = J'29. OOl::l' 
~~ ~ 51Z.S337 kg/cm2 
F~ ~ 136~ .. 12e ks/crn2 
l·.J..'Fa = .3 C 1.0 O .. K. 
fb~ = o k9/cm2 4by ~ o kg/c~2 
Crr:· = O. 8!;: Cm;- :.1. O.t.:i 
~p'·· ~~1·~~ ~.7 i:91c~z F~'y ::: 7666.S~~ kg/~1~2 
l.ct·;1-!r.·· .r> .:.\J ro .~7~61!.71 ( L{;: O.J:. 
S:.:.uJt.:~úr. ~ ,!..· t; ~ .33:':t3:;1 l.Z O.J:. 
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R~v!si6n ds S2ccicnE~ l·!~ti!icas •¡• 
SomE:-t:di'ls a e1-:-•:oc.c-:.¡:.··,::.'..é;, ::.L..·:,...:1, ;_.¡.~ . ...:. 

::..:1::;G • .1 ... -.1. ...... ._ ................ ~~- .. ~·~ ,_., ~· :,,¡:,,,.1..., .... ¡;, ........ ,,....~,., 
Sc::r:c~r)r. ""lrti 5 !:.!.,:.~.~€.·nt::. NÚn;<!rc 563 
t°'J!".!r·t:.~:· ... ::o;: de:> ~~· S'·i ·.::i{.,; 

~= 2'3 cu. 
d= 25 cm 
tf~ 1.27 Cfll 

L1':.:. .!!J ;_¡.1 

E= 2100000 lt9/cm2 
Fy:::. 2520 ll'3/CM2 
lxc 11213,49 cM4 
Iy=: 5715 • ..:¡25 cm4 
A-= 89.90059 cm2 
r·xr: ll.21804 cm 
ry= 7.77Z389 cm 

S"cJ icttacionea: 
< P.P + C.H. + C.V. > 

L"- 260 
K= l 
f:Lh .::= 23.17696 
l<Llr y= 32. 60847 

p.,, 36293. 13 i.:s 
t'!x= O L-s . ..: cr.i 
f1y= 0 k~ X Crf· 

r"•;• iJ::iÓn de Compacidad de la. Sección: 
--~ AlM;a unida en formü continua a. le.u pal~r.c-~. 

J ~:~tf =< 65/(Fy>~·J/2 

30 I 2 X l .. 27 - .. 65/{ 36 i"l/2 
lJ.01102 10.93333 No cumpJ~. 

~~ sección no es co:np.<J.c:ta. 
Fb=Q,6 Fy = 1312 k;:c1n2 

Ce : 128.00!? 
~a = 4~?.~02~ ~g/CM2 
~~ ~ j2?0.~5 kg:c~Z 

~~/F¿ = .2 ~ l.~ O.~. 
r?;,., = (1 l:9/~1;,:;: 

r.rnx = o.es 
iC./ .:. .J l:oj/.:.:.,.;::. 
: •.. ,, .-- ú .. ,:i::; 

o.¡~. 

i::-e• .>: ~ 20130. 74 1:-3/cm: f&') ~ 1CJ~7.7B ~9/L~2 

C:cuar:ié'r. C1.0::-la.J "· .2<;:t:Z7;' 
':cuac:i6r, fl.6-lbl = .. 2.::::;g..;z7 

• J. .c. U .. K. 
~ LO 0.1:. 
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Re~i~i&n tlG S&ccione~ M~t~lica~ •1· 
SornEli.das a r1e;:oco1r.p1·e~i.Ón según f\.I.$.C. 

'.1 1 t~J: . ..:.:.ii•1 J,;.l t:lq;:c,;•_,~;:' ;_,.~,: . ..; .. o= ""'·;~ .. ;J;,~I¿ ;~~'-•)--': 

j ;~~;:~~"i'r.'~~~o j~ 1a 'iZ·t:t:c.1Ó;¡. Elc.-mi':r;~o 
11-:. :.'':: i.::rn 

:..., 25 ..:rn 
tf.-:. .9!:1 cm 
!..Vi..-: .61 .::m 

E.= 2100000 kg/cm2 
Fy= 2'530 kg/cm2 
I,:-= B873.J15 cm4 
Iy=- 4275. 437 :::1~4 
A::. 71.09101 cm2 
rx= 11.172 cm 

Solicitaciones: 
( p,P + C.M. + C.V. ) 

ry= 7.755CZ cm 
L= 220 cm 
K• 1 
l<L/rx= 19.6921 
KL/ry= 20.'36872 

P= 29<.•70. 56 1<9 
H:~= O l:;f X c:m 
My= O l.<g x cm 

Revioi6n de Comp~citlad de ln Secci6n: 
al 1\ltna uni1a e~·1 fonn.:.. c;n.~:tinuc"l a los t•:tlin~s. 
~! bi2lf ~~ 65/!F>·J-l/2 

30 I 2 x .?~ ~< ~5/' 36 :~1/2 

·-~ ~ecci61\ n~ 2& ~01~pacta. 
r~~o.L F; = :51s k31~fu2 

Ce = 1.:?E..Oül3 
r~ ~ 4C9.=a17 ~9/CM2 
~? = 1411.,?5 ~~/cm= 
&i\/Fa = .2 < 1.0 O.Y.. 
"!;:."' -=- O l~3,,";:r;,Z 

C:mx = O.S5 Ct,t)' .:: C.85 

.:;. ... ;. 

~e·~-= 27896 15 l:;/c~2 
Ec:uaci6:. !l. -1 .... : -:. .2.399066 
Ecudci6~ ti, ·l~l ; .2695664 

Fé'y ~ ..1.::A3ci.":'-. ~.-;;:i..:.-.. ~ 
e 1.a o.K. 

LO o.r.. 
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·- ..... 1Ó11 
r:cr:¡¡;ti ·:'O.o:;. e,. 

'. _.; - ... . ..... .. .... -·· ·- -"'"" ........ _ .. 
'";C':::'.' .· ~··. -i; (. . ..., E.l .. : .. ,,;:,~e;¡ n.:.uE.··· c. :..;;;;; 

~ • :. : i' t;.: ::;:. ·' :· . '" ::- ~::.::.; .. 

e-.,, , - ~ • ~.v. 1 

j;.: J·.) .:.:.; 

_,., • ': ;_r .. 

e~ 210COOC ~s/cffi2 

~~: fZ~~·6:;~;c~:;,~ 
!~'" 5:-'l":.:.'52 Cltl"1 

¡,.._. 9.:. S 5')~9 cm:: 
.. ;..= 1::.. ~;zz77 c;.1 

:~;,rn .:".::=:'11~48 c:rn 
!_.:: 1!;1B 

"'" J i~Llr .. = 1::i:. 939~:;t 
··:'-Ir,;"' 23.97436 

Pn 1:i7.3q.66 k9 
~~~=- :!é:;DO. 31 J..S ;..: cm 

';. ''t l ,5, • .:·~ :crr.?a.:: .i :=a:! Qa ~·~= s!~~;~;,~ kg X .::m 
e~~P ~~11~ ~~ 4crna cont!~ua 3 les p&l1~~~. 

;.;2.~ ,:2 ~ :: ~~~;F/~i: ;.¡~'!!•: ( 3S 
!1.~1!~~ 1~.23322 

·.~ t".:.:.:.é.·, r . .::J e!. .:o:npact.c... 
~~~~.~ r¡ ~!~IS ~;/~m2 

.. : = !2:?.i:..c,1:-
~~ ~ :t9.~-92 ~s·~~= 

e-: ':l· ~~"'l! ,--!•, !~c;¡::-r•:? 

t • .1-.~ ,.. • 1. 1. -=· 
1 ~ ~ :3.~7?·11 !:;/cw2 

~.~~"'::.51:: 3 ~~.6·2. ~ .1c.::~.:..-.:. 
= = r.: ·~= .-~-: ·.-.:~u;~~ : .• • .. • =" ; _, ·.: ·: '='"""=-: =· -:.;a; .. 

1 '1/2 
n~ cL<.rn¡:;le. 

O.Y.. 

-:.,¡_,· 
' .1.C 

ESTA 
SAUft 

TESfS 
DE LA 

u.1 •• 
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6.2.2) Revisión de los Hlementos de las Armaduras i'rir,ei¡.·.i:.ies Y 

·secundarias someLr;.!as e: Flexo-TL~ns1tJn 

Estos elementos se rcvi :;ar.Ín !nedí•nte la ecuación de la "Escuadría" 
que dice lo siguient~: 

í = ( P / A ) • ( M / I ) y 

Los elementos que presentan los mayores elementos mecánicos para cada 
una de Jas secciones tipo son los que se muestran a continuación. 

Sección Elein.No. p ( kg) MM( kZ*cm) My( kg*cm) f(kg/cm2) 

1 11 o 207179. 62 279406.40 183851.83 1047.33 
2 113 194272.89 270772.78 1931'5. 85 1255.50 
3 11( 90958. 39 181636.05 114774. 90 1'42.10 
6 651 ~9881. 29 O.DO 0.00 701.66 

Como se puede apreciar, en todos los casos eJ esfuerzo máxioo de 
tensión f que se presen~a en cada un• de las secciones tipo es menor 
que el esfuerzo máximo permisible ( 0.6 Fy = 1518 kg/cm2 ) por lo que 
se concluye que tas secciones propuestas son aceptables bajo esfuerzos 
de f1exo-tensión. 
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Después de haber efectu;ido l;, r~visión de lo:; elementos que integran 
tas armaduras de la superestructura que se encuentran sometidos a 
flexo-compresi6n o a fle~o-tensi6n. podemos concluir que todos tos 
elementos propuestos para la fabricación de la superestructura poseen 
las propiedades geométricas adecuadas a excepción de la sección tipo 
3. que como se observó en tas revisiones anteriores, no cumple los 
límites establecidos por el manual del A.I.S.C. por lo que sus 
dimensiones se aumentaron y pasará a ser sección tipo 7. 
Lo mismo ocurre con la sección tipo 2 que forma parte de las cuerdas 
de tas armaduras principales cuyas dimensiones de su sección 
transversal quedaron finalmente como sigue: 

b 30 cm 
d 30 cm 
tí 2.5.f. cm 
t'P 0, 95 Cm 

6.2.3) Revisión de la Viga Metálica de Sección Cajón que Forma 
Junto con las Columnas un Marco Dúctil: 

Sección Tipo 9 
Dimensiones de la Sección: 

Propied•des de la sección: 

Solicitaciones: 
(P.P.+C.M.+C.V.red+Sismo) 

b 
d 
tf 
tw 

Elemento Número 9 

35 cm 
100 cm 
2.54 cm 
1.59 cm 

E 2100000 kg/cm2 
Fy 2530 l<g/cm2 
Ix 648932.63 cm4 
Iy 78520.78 cm( 
A 479.6456 cm2 
rx 36.782' cm 
rY 12.79'8 cm 
L 146 cm 
K 0.65 
KL/rx 2.5800 
KL/ry = 7. 4171 

p = 9664. 41 kg 
Mx = 7098141.51 l<g x cm 
My = 1739.37 kg x cm 

Revisión de Compacidad de la Sección: 
a) Almas unidas en forma continua a los patines 
b) Aplicable aoto a secciones I o cana1. 
e) 

d) 

1/2 
b/2tf =< 190/( Fy l 
14 < 31.67 
Si fa/Fy > 0.16 

d/tw =:< 257 / 
Si fa/Fy =< 0.16 

1/2 
Fy ) 

1/2 

O.K. 

O.K. 

d/tw ::::< 64.0 / Fy ) < (1-3.?((fa/Fy)) 
fa/Fy = O. 6567 
62.8931 > (2.83333 

La seccidn no es compa~t~. 

No Cumple. 



Fb 0.6Fy = 151~ kg/crn2 
Ce 128.0013 
fa 20.!492 kg/cm2 
Fa 1495.9G93 kg/cm2 
fa/Fa = 0.0135 
fbx = 546.9090 kg/r.m2 
fbx / Fb = 0.3603 
Ecuación (1.6-2) 0.5105 

La sección es adecuada. 

fby = 0.3877 kg/cm2 
fby / Fb = 0.0003 
1.0 O.K. 
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6.2.4) Revisión de las Columnas Tubulares de Acero Rellenas de 
Concreto ( Secciones Compuestas )! 

De acuerdo con el articulo de ta pagina 101 de la publicación No. 4 
del Volumen 16 del Cuarto Trimestre de 1979 de la Revista de 
In1eniería publicada por el A.I.s.c .. una secc1on puede considerarse 
compuesta si cumple con la siguiente desigualdad: 

Donde: 

Si: 

As / ( As + Acr + Acc ) > = O.o• 

As Área de acre proporcionada por el Perfil. 
Acr ~rea de acero propoorcionada por el refuerzo 

1 ong i t ud i na 1 • 
Acc ~rea efectiva de concreto. 

2 2 
As = 3.1,16 X ( ( D ) - ( d ) ) / ' 

D 120.00 cm 
d 116.19 cm 
t 1.905 cm 
D Di.metro exterior. 
d Diámetro interior. 
t = Espesor del tubo. 
La columna está reforzada con 12 vars No. 8 
( Área de una varilla del No. 8 = 5.07 cm2 ), 

As 706.77 cm2 

Acr 12 x 5.07 = 60.84 cm2 

2 
A ce ( 3.1416 ~ d / - 60.8~ 10542.15 cm2 

As I ( As + Acr + Acc ) = 0.0625 

Como: 0.0625 > 0.04 Si es una sección compuesta. 
Los materiales deberán cumplir que: 

2 
:!10 1,z;:/co "< f'c { 550 k::/cc. 



2 
Fy < 3870 kg/cm 

En nuestro caso:f'c = 250 kg/cm 

2 
Fy = 2530 kg/cm 

E1 espesor del tubo deberá cumplir: 

En nuestro caso: 

1/2 
t >= D ( Fy / BE l 

Si cump1e. 

Si cumple. 

1/2 
t ): 120 ( 2530 / 8 X 2100000 ) 

t >= 1.(726 cm 
Como: 

t = 1.905 cm Si cumple. 

Esfuerzos Permisibles: 

BJ 

El esfuerzo permisible debido a compers1on Fa en et área de acero 
estructural de la sección compue~ta, deberá ser determinado mediante 
las ecuaciones ( 1.5-1 ) o ( 1.s-2 ) utilizando esfuerzo de 
fluencia modificado Fmy, un radio de giro modificado rm y un módulo 
de elasticidad modificado de la sección compuesta Em. 
La carga axial permisible de ta columna deberá de tomarse igual al 
producto del área de acero proporcionada por el tubo As por et 
esfuerzo por compresión axial Fa. 
Para secciones circulares huecas rellenas de concreto con Fy y Fer 
3870 k1/cm2 se tiene que: 

FmY Fy + ( Fer x Acr / As ) + ( 0.8Sf "c X Acc /As 
Em 2100000 + 0.4Ec x Acc /As 
rm rs 

En donde: 

Si: 

Em 
l!c 
rs 
Fer 

Ec 
Fy 
Fer 
Acr 
As 
f •e 
A ce 

Entonces: 

Módulo de Elasticidad Modificado. 
Módulo de Elasticidad del concreto. 
radio de ¡iro de la secci6n de acero. 
límite de fluencia del acero de refuerzo longitudinal. 

UOOO X ( f' e 
2530 l<g/cm2 
'200 k¡/cc2 
60.80 cm2 
706. 77 cm2 
250 l<¡¡/cm2 
10542 .15 cm2 

1/2 1/2 
) = 14000 x ( 250 ) = 221359 kg/cm2 

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

Em 2100000 t 0.4 x 221359 x 10542.15 / 706.77 
Em 3420712 kg/cm2 

rm 
1/2 

( Is / As l 
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Le inercia de 1~ ser.ción circular hueca de acero es: 

4 4 4 
Is 3.1416x( D - d )/ 64 = 3.1416x( (120) - (116.19) )/ 64 
Is 1232430.37 cm( 

1/2 
rm ( 1232430.37 / 706.77 ) 
rm 41.7582 cm 

Para las columnas de nuestra estructura: 
K 1.2 
1 950 cm 

Kl/rm = 1. 2 " 950/H.7582 
Kl/rm = 27.30 

1/2 
Ce 3 .1416 2Em / Fmy ) 

1/2 
Ce J.1U6 2 ( 3420712 ) / 6060.95 ) 

Ce 105.5'87 
Como: 

K1/rm <Ce. se utili%ar* la ecuación 1.5-1 del manual de 
construcción en acero del A.I.s.c. 

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

---------- (1.5-1) 
Substituyendo valores tenemos: 

F• 3325.70 kg/cm2 
Pa : As X Fa : 706.77 X 3325.70 
Pa = 2350505 kg 

Para elementos compuestos sometidos a ftexocompresión. el esfuerzo 
permisible debido a flexión será: 

l'b = 0.75Fy 
Los elementos de seccson compuesta sometidos f lexocompresión. 
deber'n de satisfacer ta· si1iente expresió~: 

2 
(fa/Fa)+ (Cmx/(1-(fa/F'ex))fbx/Fbx) + (Cmy/(1-(fa/F'ey))fby/Fby) <= 

( E 
En donde loa termines: 

Cmx/(1-(fa/F'ex)) y Cmy/(1-(fa/F'ey) 

deben toaarse mayores que 1.0 
Para poder aplicar la ecuación (E ) deberá de utilizarse un módulo de 
sección modific•do Sm que se c•1cu1ará de ta siauiente manera: 

Sm = Ssc + (1/3)Acr(h -2Cr)Fcr/FY + ((h /2)-(Aw x Fy)/1.7f"c(h ))Aw 

En donde: 
Ssc 
h2 

hl' 

Cr 

2 2 1 
( F 

Módulo de sección elástico de ta sección tubular. 
Espesor total de la sección compuesta en el plano 
paralelo a la flexión. 
Espesor total de la seccaon 
perpendicular • la flexión. 
Distancia promedio de la cara en 
1onaitudina1 en esa cara y de ta 

compuesta en el plano 

compres iÓn a 1 refuerzo 
cara en tensión su 



respectivo retuerzo l~r1g1tu~1nal 

Aw o.oo ( Par~ secciones tubulnrcs }. 

85 

El esfuerzo crítico de Euler d1v1d1do entre un F~ctor de Seguridad de 
23/12 queda expresado como· 

Donde: 
F'e 

2 
(12/23)x(3.1416 )xEm/ 

K Coeficiente de longitud efectiva. 

}~ 1 / 
2 

) 

1 Longitud del elemento no soportada lateralmente. 

Como ÚJtimo requisito para las secciones tubulares rellenas de 
concreto se tiene: 

(( 0.85f'c X Acc ) / (As x Fmy )) x ( Pa /Abe ) <= 0.75f'c 

En donde: 
Carga admisible de compresi6n axial. Pa 

Abe Área de contacto entre et acero y el concreto. 

a) Se analizará en primer Jugar, una de las columnas tipo bajo 
1• acción de cargas gravitacionales: 
De los resultados obtenidos por Ja computadora al someter a la 
estructura bajo ta acción de P.P.+C.M.+C.V. podemos observar que los 
resultados de los cuatro apoyos son iguale!:, ?..J elemento posee los 
siguientes elementos mecánicos y carga axial: 

Carga Axial = 114942.60 kg 
M(X) = 1987918.76 kg x cm 
M(Y) = 0.00 kg X cm 

fa 11,942.60 / 706.77 
fa = 162.6308 kg/cm2 
fa/ Fa = 162.6308 / 3325.70 
f• /Fa = 0.0,89 < 0.15 

Por lo tanto se utilizará la ecuación 1.G-2: 

f•/Fa+fbx/Fbx+fby/Fby <= 1.0 

fbx = 
fby = 

Como se tr•ta 
Para utilizar 

Ssc 
Ssc 
Acr 
h2 
Cr 
Aw 

Mx / smx 
My / smy 
de una secci6n circular. smx 
la ecuación C F ) se tiene: 
Is / y = 1232,30.37 / 60 
2054.0.51 cm3 
60.8.f. cm2 
hl = 120 cm 
18. 1 o cm 
o.oo 

smy sm 

Substituyendo 
Sm 
Sm 

en 1• ecuación ( F ): 
205,0.51+(1/3)60.84(120-2(18.1))4200/2530 
1235251.62 cm3 

fbx 
fbx 
fbY 
fbY 

1987918.76 / 1235251.62 
1.6093 kg/cm2 
o.oo / 1235251.62 
0.00 kg/cm2 

F•ex = F'ey = F'e Dado que la sección es circular. 



F'e ( 12 / 23 ) ~ ( 3.l41G ) X 3420712 / ( 27.JO 
F'e 23634.39 kg/cm2 
Fb 0.75Fy = 0.75 x 2530 
Fb 1897.50 kg/cm2 

Como et te'rm no: 
Cm/ ( 1 - ( fa/ F'e ) ) 1.0 de acuerdo con lo 

preestablecido en las normas para secciones compuestas. en este caso 
tomará el valor de 1.0 
Substituyendo los valores en la ecuación E ) se tiene que: 

2 
162.63 / 3325.7 l + C 1.61 / 1897.5 l + e o.oo / 1697.5 l < 1.0 

0.0022 1.0 Por to tanto. si cumple. 

b) Ahora se analizar~ una de las CQ1umnas tipo bajo la acci6n 
de cargas gravitacionates y sismo: 
De los res u 1 ta dos obtenidos por 1 a computadora a 1 someter a 1 a 
estructura bajo la acción de P.P.+C.M.+C.V.+SISMO podemos observar que 
de tos cuatro apoyos, el elemento 1 es el que posee los elementos 
mecánicos y carga axial de mayor magnitud: 

Carea Axial = 191523.36 kg 
M(X) = 3227544.62 kg X cm 
M(Y) = 11554174.66 kg X cm 

fa 191523.36 / 706.77 
fa = 270.9640 kg/cm2 
fa/ Fa = 270.9640 / 3325.70 
fa /Fa = 0.0615 < 0.15 

Por lo tanto &e utilizará la ecuación 1.6-2: 

fa/Fa+fbx/Fbx+fby/Fby <= 1.0 
fbx Mx / smx 
fby My / smy 
Sm 1235251.62 cm3 
fbx 3227544.62 / 1235251.62 
fbx 2.6129 kg/cm2 
fby 11554174.66 / 1235251.62 
fby 9.3537 kg/em2 
F•e 23634.39 kg/em2 
Fb 1697.50 kg/em2 
Cm / C 1 - ( fa/ F•e ) 1.0 

Substituyendo los Valores en la ecuación ( E ) se tiene que: 

2 
C 270.96 / 3325.7 ) + C 2.61 / 1897.5 l + C 9,35 / 1897.5 l < 1.0 

0.0878 1.0 Por lo tanto cumple. 

Como Último requisito. se deberá de cumplir que: 
(( 0.6Sf•c x Aee ) / ( As x Fmy )) x ( Pa /Abe ) <= 0.75f"c 

Si: 
2 2 

Abe= J.1416 x d / 3.1416 e 116.19 ) / 4 
Abe = 10602.97 cm2 

((O.B5x250x10542.15)/(706.77xGOG0.95))x(2350505/i0602.97) <= 0.75f'c 
115.93 < 187.5 Por lo tanto. si cumple. 

Se puede afirmar que las caracter(sticas geométricas y mecánicas de 
las columnas propuestas para sustentar la estructura. son adecuadas y 
cumplen con las normas de di$cño de secciones compuestas del A.J.s.c. 
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IV. D I S E ¡¡ O n E L A S tl B E S T R U C T U R A 

1) Descripción del Proyecto Estructural. 

Siguiendo las recomendaciones marcadas en los punto& 8.4 y 8.S del 
estudio de mecánica de suelos real izado con fecha del 7 de mayo de 
1967 y cuya copia se ane~a en este trabajo. se disefió un cajón dP. 
cimentación hueco de concreto reforzado con dimensiones en planta de 
14.0 m por lado y 3.0 de altura estructurado interiormente con ~ 
muros de 25 cm de epesor colocados en forma de •· KktO '', un muro 
perimetrat de 30 cm de espesor, una losa inferio~ de 30 cm de espesor 
Y una losa superior de 15 cm de espesor que form~ría parte del piso de 
las salas de lectura de la biblioteca. 
Todos tos elementos descritos anteriormente se construirán con 
concreto y estarán armados con dable parrilla a ekcepción de la losa 
superior que tendrá unicamente parriJ:a baja Y bastones altos. 
En los puntos intermedios de las intersecciones de Jos muros 
interiores se construirán cuatro dados tambjén de concreto reforzado 
de se ce i ón transversa 1 cuadrada de 1. BO m por 1 ado y con la mi smn 
altur• que el cajón de cimentación. En estos dados se ewpotrarán las 
column•s de sección compuesta. 
Est• e imentac i ón será de J tipo compensada. es decir que 1 a sobrecarga 
debida al peso de la estructura completa. deberá ser igual al peso del 
volumen de material deSaJojado por el cajón de cimentación. De esta 
manera se logra que et terreno en el que se apoyari no sufra 
hundimientos de consideración durante la vida Útil del techado. 
( Figs. 15, 16. 17 y 18 ) 

2) Consideraciones para el análisis. 

2.1) Car&1i1s: 
Las cargas consideradas en el análisis estructural rlP. J11 cimentación 
fueron tas siguientes: 

Zona de lectura. 
Piso 120 kg/m2 
Carga de Reglamento 40 kg/m2 
Carga Muerta 160 kg/m2 
Carga Viva 350 kg/m2 
Carga Viva Reducida 250 kg/m2 
c.H.+c.v. s10 k&/m2 
c.H.+c.v.red ~10 kg/m2 

L• cara• muerta especificada anteriormente. no toma en cuenta et peso 
propio de la losa dado que éste, es calculado por la máquina. 
La ''Carga de Re&lamento'" es la especificada en et Reglamento de 
Construcción Vigente en el Capítulo IV, Artículo 197. Las C•rgas vivas 
fueron tomadas del Capítulo V, Artículo 199. Fracción v. 

2.2) Hateri.=Jes: 
Los materiales utilizados en la construcción de la subestructura 
deberán cumplir con tas siguientes características: 

Concreto 
Acero de retuerzo 
e excepto en alambrón 
Acero en Alambrón 

3) Entrada de Datos: 

f'c = 250 }(g/cm2 
Fy 4200 kg/cm¿ 

Fy = 2530 kg/cm2 

Para el diaello de Ja cimentación. fue necesario "correr"' eJ SAP 80 
bajo laa ai&ulentes condiciones de carga; fucrzaB ¡ravitaciona1eu 



( P.P. + C.M. +c.v. y fuerzas sfsmic3s ( P.r ·+ C.M. ~ c.v.~ed ~ 
SISMO). estas dos cond1c1ones ~e lograron íac1lmt?nte al int1odu.¡;1r en 
los datos de entrada las reacciun~s que sobre la cimentacidn d~C~arga 
la superestructura. bajo estos dos tipos de sol 1citaciones. 

E1 cajón de cimentación se ideal i2Ó mediante un modelo matemático 
formado por placas homogénea~ e i~otrÓpicas con tas propiedades del 
concreto y con las dimensiones ~ntes descritas. 
El programa supone que la estructura se encuentra apoyada sobre una 
cama de resortes el~sticos con una const8nte ''K'' com~n a todos et tos. 
que simula el comportamiento del subsuelo al permitir deformaciones de 
distinta magnitud dependiendo de lo carga que actúa sobre cada uno de 
los re.sortes. Del estudio de mecánica de suelos. se obtubo un valor d.e 
la constante de tos resortes K = o.e kg/cm3. este va1or se consideró 
el adecuado para simular el comport~miento del subsuelo muestreado. 

El modelo matemático provee resortes en cada nudo con una constante 
" K " equ ¡val ente al área tri bu tárea de cada nudo y suponiendo 
inici•lmente un comportamiento de la placa que representa a la losa 
inferior de cimentación como infinitamente r(gida. 

El cá1cuto demostró que esta hipótesis se cumple con gran aproximación 
en la realidad. por lo que no se justificó el hacer ajuste:: 
posteriores. ( Figs. 19 a 21 )· 

Al observar ta estructura de la cimentación en planta ( Fig. 16 ) nos 
damos cuenta que se encuentra formada por doce placas unidas entre sí 
para dar continuidad a toda la superficie de contacto del cajón. En 
cada una de las intersecciones de las líneas de contorno de las placas 
as( como en tas esquinas del cajón se colocó un resorte de constante 
''K'' que se multiplicó por su ¿re~ tribut~rea correspondiente para 
obtener de esta manera una constante que equivaldría a colocar un 
sistema de resortes de constante ''K'' bajo todos y cada uno de los 
puntos de contacto entre cimentación y terrt·no. 
Estos son tos valores que aparecen en la entrada de dBtos del programa 
.contenidos en et bloque SPRINGS. 

A continuación se presenta e1 1 istado de 1a entrada de datos para el 
dise~o de la subestr~ctura bajo los do~ tipos de cargas. 
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ESTUDIO DEL SUBSUELO 

B 1 BLI O TECA DE HEX 1 CO 

CIUDADELA , D.F. 

1. O ANTECEDENTES 

La Secretaría de Educación Pública proyecta habilitar el edlfido actual de la Ciudad!, 

la en la calle de Balderas de esta Ciudad para destinarlo 3 bibliotQca pública 

El proyecto incluye el techado de Ja parte central ·del edificio cubriendo varios patios 

en una área de 110 x 110 mts, todo apoyado en cuatro grupos de cuatro .columnas 

El Arq. Abraham Zabludovskyencargó al Dr. Pablo Girault el hacer este estudio del sub -

sucio para diseñar Ja cimentación Idónea desde el punto de vi~ta de funcfonamlento y el 

económico, así como, para escoger el tfpo de estructuración para el· techo. más apropiado 

desde el punto de vi~ta del subsuelo 
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2.0 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO 
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El edificio en planta es casi un cuadrado de 170 mts. de lado, con cuatro patios cua• 

drados arregl.ados simétricamente, de 38 mts. de lado • Los muros son de mampostería -

con espesores muy grandes y ventanas pequeñas • 

El edificio es muy antiguo y se considera monumento colonial • Su cimentac16n es J><?' 

superfic1e y no contiene vad11a de acero de refuerzo ni en sus muros, nl en su clmen-

tacl6n • 

Por su peso sufrió hundimiento de varias decenas de centímetros pero ha llegado ya a 

un equilibrio debido a su gran edad y se consider<? que actualmente sus hundimientos, 

con respecto al terreno natural~ son despreciables • 

A simple vista se observan hundimientos dlferenc1ales Importantes, los cuales han pro-

ducldo grietas en sus muros, con incltnac1ones de 4Sºy 90°, en numerosos lugares. Se 

han reparado los muf"os en vaf'.'las 4?casiones y acondicionado los cuartos para ·blbl loteca, 

escuelas de distintos tipos etc .. 

El techo original es de vigas de madera con bóveda plana de ladrillo.pero ya ex.lsten 

techos modernos en ciertas áreas del edificio • 

El edificio es de un piso con cerca de ocho metros de altura. 
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J.O llUEVO PROYECTO 

Para i!provec.har et área de los patl1Js se techará toda la parte central del edl f.fclo 

según se ihdlca en la ffg. No. 

Las dimensiones apr'ox1madas del techo serán de 110 por l 10 mts ¡ este techo se apoy!!. 

rá en cuatro puntos con claros de 65 mts en dos di rece Iones, con ménsulas de 22 mts. 

El techo será mu:y 1 lgero y a base de armaduras de acero de gr<m peral te, con pli.lfond 

bajo la cuerda inferior. Cada apoyo consistirá en cuatro columnas separadas a 4.40 

mts en.tre sf, ver Flg. No 1 ~ y local izLidas al centro de los patios. El peso total 

estimado, preliminarmente, para el techo, es de tres mi) toneladas, por lo que cada 

apoyo cargará 750 tone 1 adas aproxtmadamente. 

Dentro del edificio actual se proyecta un rnezzanlne muy ligero en cerca de la mitad 

det área del· edificio¡ en esta zona que quedará de dos pisos, h<Jbrá, o bien aulas en 

dos ptsos, o áreas de bib1 ioteea con ltbreros y mesas de lectura. 

Según Jos arquitectos los libreros tendrán 1.80 mt:. de a1tur~ y habrá pasillos de 60 

cms de. ancho. En la zona de los libreros con densidad máxima, la carga de Jlhros re-

sulta de 400 kg/m2 (200 porpl so). 
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~.O TRABAJOS EJECUTADOS 

·como parte de este estudio se hicieron los siguientes trabajos: visitas al cdlf.!_ 

clo de la Ciudadela. estudio de los planos arquitectónicos deJ edificio actual -

y dc1 nuevo proyecto, juntas con Jos arqul tectos y eJ Ingeniero estructural para 

d~flnir las necesidades del nuevo proyecto y estudiar las soluciones mejores pa"' 

ra el techo. 

Para definir Ja estratigraffa se perforó un sondeo de tipo Mixto en e1 lugar ln .. 

dicado de Ja Fl9. No. l. hasta la profundidad de JB mts. 

Se obtuvieron muestras de tipo alterado, e inalten1das,de1 sondeo Mixto. 

A todas las muestras se les cl_aslficó y determinó sus contenidos de humedad en -

el laboratorio. A las muestras inalteradas se les hicieron además pruebas de re"' 

sistencia a la compresión no confinada y pesos voJumétrfcos naturales y a cfer .... 

tas profundidades se determinaron límites lfquido y plástico e índice de plastl-

cidad y también relación de vacfos, gravedad especifica y grado de saturación. 

Durante la obtendón de las muestras lna1teradas se llevó un registro del avance 

1:le1 mu~streador de 11 tubo partido" según la penetración estándar. (prueba A.S.T. 

H.D.-1586). 
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Se hicieron pruebas de consolidación pLira definir la compresibilidad del subsuelo. 

Se estudi6 la Geología y la Estratigraffa de la zona y se analizaron var1as alte.r. 

nativas de ctmentactón para el nuevo proyecto, 

5.0~ 

El edificio de la Ciudadela se encuentra en el Centro de la Cd. de Héxtco, en la~ 

manzana limitada por ln5 calles de B.<llderas, Tolsa y Enfico Harti'nez. 

El subsuelo bajo el lugar es tfplco de la zona del 11 LAG0 11 del Valle de México, La 

zona ha sido cargada con esta construcción pesada y ha sufrido abatimlentos lmpo!. 

tantes de las presiones del agua dentro del subsuelo. 

11 La Costra11 o 11Hanto Superficial" se extiende desde la superficie hasta cinco me­

tros de profundidad. La
1
Formación de arcll las. volcánicas, de mineralogía no crls.­

ta 11 na, que ha si do 11 amada Tacubaya, s.e cxt t ende desde los ci neo hasta los 31 m.= 

tros de profundidad. 

11 La primera Capa Dura11 que es ta Format...ión Arena 1 Tarango se encontró entre los -

31 y 35 metros de profundidad. 

La formación arel. llosa Inferior está entre los 35 y 37.ÍJ mcLro:¡ de profundidad,· -
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con la típica capa de vidrio volcánico intercalada a 36 metros de profundidad. 

6, O ESTRATI GRAF 1 A 

La estratigraffa se determinó por medio de un sondeo de tipo H1xto. Los resulta-

dos de este sondeo se presentan en la Flg. No.2. 

El sondeo se perforó en el centro del edificio por ser el único lugar disponible 

y a poca profundidad puede no ser representativo de Jos lugares donde se constrE_ 

Irán las cimentaciones. 

En la superficie y hasta una profundidad de un metro se encontr6 un relleno for· 

mado por arcilla limosa café i;on cascajo. 

Bajo este relleno se localizó una capa de piedra cantera de aproximadamente ltO .. 

cm de espesor; de 1. 40 y hasta los 2.65 metros se encuentra un hueco. Una plantl_ 

1 la de piedra de 35 cm aproximadamente lo subyace. En otros lugares a un par de-

metros se encontró piedra que impidió el inicio de 1a perforación. 

Debajo de las mamposterias y hasta una profundidad de cinco metros, alternan es-

trntos de arel l las y .Jrci l las 1 imosas con algo de arena. A esta profundidad la -

resistencia a la penetración estándar es de un golpe y los contenidos de humedad 

son de 1 o r<lcn de 90%. 
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Oe los ctnco a los seis metros de profundidad se cncucntr.:in ürcll las de color ver-

de ol Jvo y gris verdoso; en esta capa la penetración r.stándar sigue siendo de un -

golpe. los contenidos de humedad oscilan entre un 200% y 240%. La resistencia a la 

compresión simple es de 0.6 kg/cm
2 

y el peso volumétrico es de 1.2 ton/m3 • 

Subyaciendo a este estrato y hasta Tos doce metros se local Izaron arci 1 las de co--

lor verde ol lvo con una resistencia a la penetración est5ndar de un golpe, contenJ. 

dos de humedad de cerca de lfOO % y una .resistencia a la comprc;;ión no confinada de 

0,5 kg/cm
2 

con un peso volumétrico de 1.18 ton/m3 • 

De los 12 y hasta los 18 metros de profundidad se encontr.;tron estratos alternados-

de arci 11as color verde ol lvo y gris verdoso. A esta profundidad la penetración C.!_ 

tándar continUa de un golpe, los contenldos de humedad van desde un 200 hasta ---

300%. La resistencia a la compresión no confinada es de 0.55 kg/etr12 y el peso vol~ 

métrico es de ce rea de 1 • 2 ton/m3 • 

Entre los JS y 26 metros de profundidad continúan las arcillas volcánicas de color 

rojizo, gris verdoso y verde olivo; existen algunos estratos Intercalados de arci-

11as poco arenosas. la resistencia a la penetración estándar es de un golpe, los -

contenidos de humedad son de 1 orden de 300%, d 1 smi nuycndo un poco en 1 as capas en-

las que existen arcillas arenosas, A esta profundidad la resisteucia a la compr!:_ 

sión simple es de 1.0 kg/cm
2 

y el peso yolvmétrico es de l.23 ton/m3 • 

Oc lo:;; 26 y hasta los 27 metros de profundidad se cncontr.:tror. arel t l.Js algc ílrcno-
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sas de color gris verdoso. En este estrato, la resistencia a la penetración está.~ 

dar es de un golpe, los contenidos de humedad v.:in desde un 100 hasta un 200%. la­

reslstcncia a 1a compresión simple c5 de J.O kg/cm2 y el peso volumétrico es de -

1. 24 ton/m3• 

Bajo los 271 hasta lo~ Jl metros de profundidad se local Izaron arcillas de color -

gris verdoso, verde ollvo y café rojizo. La rcststcncia a la penetración estándar 

va desde uno hasta siete golpes a la mayor profundidad. los contenidos de humedad 

son de un 2~0%, la resl'stencia a la compresión simple es de 1.5 kg/cm
2 

y et peso­

volumétrlco es de 1.22 tontm3 • 

A los 31 ffie!tros de profundidad y con un espesor de cuatro metros se local Izó el-

estrato denominado 11Prlmera Capa Dura11 , que está constituido. principalmente, por 

arel l las arenosas, 1 irnos arenosos y arenas 1 imosas, rrgtdas de color gris verdoso.-

A esta profundidad, la resistencia a la penetración estándar alcanza desde los 

diez golpes hasta J20. Los contenidos de humedad oscilan de 1Jn 20 a un 60%. 

A los 35 y hasta los 37.50 metros de profundidad se local Izó la formación de ate! 

lla Inferior en la que la resistencia a la penetración estándar es de un golpe. -

A esta profundidad los contenidos de huemdad son de un 180%, en promedl.,, la re-­

slstenda a Ja compresión simple es de 2.0 kglm
2 

y el peso volumétrico de 1.32 -­

ton/m3. 
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De los 37.50 metros y hasta la máxima profundidad explorada que fue de )8 metros,-

se encentro'"' un estrato de vidrio volcánico de color gris claro en donde la res Is--

tenc1a a la penetración estándar es muy alta y el contenido de humedad es de un --

)Ot. 

Los suelos a mayor profundidad no influirán en el comportamiento de la cimentación 

de 1 nuevo proyecto. 

7 .0 PRUEBAS OE COHSOLI OAC 1 OH 

Para conocer las características de comprenslbl 1 idad )' exp<msibl 1 ldad,. se hicieron 
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10 pruebas de consol idaclón con probetas Inalteradas· de distintas capas.de1 subsue-

lo. Los resultados se presedtan en las figuras Nos. 3 a 6. en forma de curvas que 

grafican la relación de vacíos a.escala aritmética, contra l<:J presión a escala 

logarítmica. 

Se dieron incrementos de descarga y recarga de algunas pruebas, figuras Nos. 3 y 4¡ 

se indica la presión Po, por ?.1 peso propio del subsuelo, estimando los abatlmlen­

t,._.,~ ptczométrlcos. 
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8.0 fONCLUS IONES 
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8.1 E1 sub'suelo bajo el lugar donde se construirá Ja ampliación al edlflclo de·-

la Ciudadela es típico de ta. 11 Zona del lago11 que ha sufrldo.ascntami.entos por so­

brecargas y por abat lmtentos plezométrlcos. lmport.antes. 

8.2 El edificio de la Ciudadela es. muy ant_íguo, de mamposter(as grues~s. stn va­

ri 11a de acero; ha sufrido hundimientos Importantes. 

La velocidad de su hundimiento actuatm~nte es prácticamente idéntica al¡¡ de.1 te-

rreno natural cf·rc.undante. Presenta varias grletas. en sus muros y otras ha~ sido-

ya reparadas. 

8.3 Cualquier ctmentaclón co.n pllotes para el nuevo proyecto, producl ría hundl-­

mientos diferenciales 'indeseables. 

8.lt El mejor tipo de cimentación para Jos apoyos del techo será por superfi.c;{e,-

con el mínimo de asentamientos posible pues éstos se reflejarían en los pisos de-

la salas de lectura adjuntos. 

B.5 El mejor tfpo de cimentación para -cadq.apoyo del techo es ·un·-cajón"de concr!:_ 

to rlgldo, compensado totalmenfc e impermeable. 

8.6 El nivel del agup freátlca se encontró a 2.10 metros de profundidad, pero --
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puede subir un poco en la épocd de lluvias. 

9. O RECOMENOAC 1 ONES 

9.1 Cimentación 

Cada apoyo formado por cuatro columnas, se cimentará sobre un cajón de concreto -

rígido y hueco, dcsp 1 antado aproximcidamen te J .. l metros. de profundidad, con dlme!! 

sienes aproximadas 14 por 14 metros. las dimensiones exactas del cajón se determ! 

narán de maner" a que tenga un volumen tal, que se compense el peso propio tfel C.!_ 

jón, sumado a ra carga que le Imponen las columnas. 
~G.SO VOL.'-'"""é~1c.o ~el.. ~"e''"° 'CO~ ~~ 
1.60 T"D.o.>/µ.• (nl.c.;...,, t:it.G1~~•"-"" IBNDV• \"tB"T) 

j 3 
El peso volumétrico del suelo se tomará deJ.-50" ton/m para el cálculo de la com-

pensación. la orientación del cajón puede ser la tipo A o la 8, en la Flg. No.1,-

lndlstlntamente. pero conviene calcular varias alternativas para disminuir c1 pe-

so de las contratrabes del cajón, a1 m(nimo¡ se sugieren espesores de contratra-

bes y muros del cajón de 20 cm. LoJ losa de tapa del cajón ser5 el piso de la sala 

de lectura; se calcul~rá estructuralmente como tal v se prolongará h.Jcia el resto 

del patio como una losa de 10 cms de espesor, doblemente armada, que pueda defor-

marse ligeramente, si se produjf!Sen 1 lger('ls roovimierito~ dtfcrcnd.Jlc!; entre el e~ 

jón y el terreno ci rcundantr.. Deben colocarse placó!S de espum:'!_ de uret<ino de CU.;1"."' 

t ro cms de espesor 1 tódo a 1 rededor de 1 cajOn bajo e 1 pi so. 
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El cajón debe ser perfectarr.cnte impermeable en su losa inferior y la parte infer! 

or de sus paredes, por lo que se colocará sobre la plantilla inferior, una membri!, 

na impermeable de P.V.C. o similar que se prolongue hacia arriba sobre muros de -

tabique, construidos en la orilla de la cimentación Flg. No.7. la impermeabi liz_! 

clón subirá hasta una profundidad de .8 metro medida desde la superficie del te-

rreno. La membrana de impermeabilización deberá ser continua y protegerse después 

de verificada su estanqueidad, por medio de un entortado de S cms. de espesor y -

un muro capuchino (Fig. No. 7). 

Cada cajón debe tener, en su losa de tapa, un registro para poder inspeccionarlo-

y verificar que no contenga agua. Las contratrabes deben dejar pasar el agua ha--

cia el lugar de lnspecci6n·y .>\I( se construirá un cárcamo de bombeo de 60 por 60 

por 60 c.m. 

La losa de tapa debe ser también impermeable, para que no penetre agua del lava~o 

de p1sos. 

9. 2 Otras Cargas 

Se construl.r.in aulas muy ligeras y áreas de Biblioteca con cargas de libros en la 

planta baja y en el nuevo mezzantne. Los lncrcmentos de presiones serán del orden 

de 600 kg/m
2

, 
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Estas presiones, si se ap1 ic.nn en áreas grandes, producl rán pcqucllos asentamientos 

del edificio de .la Ciudadela. No es práctico ni económico reforzar la clmentaci6n .. 

ryi rlgldlzar el edificio para estos movimientos. 

Por lo tanto deberg'n aceptarse pequei'ias fisuras que pudiesen aparecer en los muros 

antiguos que no tendrán consecuencias· estructurales. 

9,3 Estructuración 

La estructura del techo, debido a sus grandes claros. (65 metros) tolera pequenos 

hundimientos diferenciales. Sin embargo convendría que la estructura del techo tu­

viese el mínimo de rigidez torsional. 

Los hundimientos diferenciales son inevitables debido princlpalmen.te al hundl.mien .. 

to regional, que no necesariamente será el mismo a lds dtstancfas t<1n grandes a .... 

que se colocarán los apoyos del nuevo techo. 

Hobrl cuotro column•• en cod• uno do los cuatro potlo5, Las cuatro columnas queda• 

rán separadas entre sf 4,4 metros, en dos direcciones. Será necesario que se unan-

las cuatro columnas en sus cabezas por medio de vigas para formar un solo apoyo P,! 

ra e1 techo. En esta forrr.a el techo tendrá unic<1mente cuatro apoyos en vez de 16. 

El nuevo techo quedará a un metro arriba del edificio y cualquier p;Jred o ventanal 

entre ambos deberá poder acomodar movimientos difcrc11cialcs de ;i:: JS cms. 

9.lt Sismo 

Para escoger el coeficiente sfsmlco, de acuerdo con el Rcgl~imcnto de Construcción. 
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del o.o. F., e1 subsuelo se tom.:irá como de Alta Comprcsibi 1 idad. 

1 04 

Las pres Iones netas (no compensadas) podrán incrementarse hasta 6 ion/m
2 

durante 

el sismo. La carga neta será nula para carga estática. 

9.5~ 

Se colocará una planti 1 la de concreto pobre bajo las e lmcntaciones, para poder -

colocar el fierro de refuerzo con 1 irnpleza. 

9.6 Nlvclaclones 

Conviene pasar nlvclaclones referidas a un banco de nivel superficial colocado -

en el Jardín de la CiLtdadela; a las columnas del nuevo techo, periódicamente y -

remitirse al Dr. Pablo Girault. 

9.7 Rellenos 

No conviene colocar rellenos para sobreelevar tos pisos actuales.ya que produci-

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

9.8 Inspección de E)(cavaciones 

CJ Cr. rablo Girault inspeccionará las excavaciones apenas se inicien, para ajuE._ 

lar el pr.50 volumétrico usado en la compensación, en caso necesario, 
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Se verificará también que no se c1mcnte sobre rellenos. 

La excavación puede hacerse toda de una vez ; se deberá bombear antes de 

escavar para bajar et nivel freát1co a cuatro metros ,de profundidad. 

Se dejarán taludes de t/it hortzontal a uno vertical, en el perímetro de ta 

e><cavac f ón. 

A ten tamen te. 

Dr. lng. Pablo Glrault D. 
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Después de haber "corrido" el SAP 80 baJo la ~it:ciÓn de c:ugas 
graVitaciona1es 'i sísmicas, la computadora ha •lmac€:'nado los 
desplazamientos y giros de cnda nudo así como Jos elementos mecánicos 
de todos los miembros intez,nmtes de la est-r1.LCtur-a para las dos 
condiciones de CRrga. 
A continuación ~e muestra \!n ! istado impreso de los desplazamientos Y 
elementos mecánicos obtenidos par cada una de tas dos condiciones de 
análisis. prímero bajo carga gravitaciona1 (P.P.+ C.M. ~c.v.). 
después bajo la acción de sismo ( P.P. + C.M. +C.V. red+ SISMO en~-~ 
+ 30 n SISMO en y-y). 
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5) Diseño de los Ele~c~tas Propu~3tos. 

De los resultados obtenidos por la computadora C elementos mecánicos y 
.. sentamientos ) anal izaremos los priloe.ros para diseñar Jos elementos 
constitutivos del cajón de cimentaci6n y posteriormente los segundos 
para corroborar que no se sobrepase Ja capacidad de car~a del terreno 
en ningún punto y bajo ninguna solicitación. 

5.1) Diseño de la Losa Inferior. 

Como Ya fue descrito anteriormente, este elemento estructural de 
concreto reforzado tiene un espesor de 30 cm y estará rtforzado con 
doble parrilla. 
El miembro "SHELL" con Jos mayores elementos m~r.ánicos es eJ número 8 
presentándose bajo la acción de cargas gravitacion~les. a continuación 
se presenta su diseno: 

h = 30 cm 
d = 25 cm 
M(-) = 141000 kg•cm/m 
M(+) = 48000 kg•cm/m 

Mu(-) t.' " 141000 
Mu(+) 1.( " 48000 

2 
Mu(-) / b " d 

p :. p min 0.0025 

2 
Mu(+) / ( b " d 

197'00 
67200 

197400 / 
3.158( 

49000 / 
l. 0752 

p = p min 0.0025 

kg*cm/ra 
J(g~cm/m 

2 
( 100 ( 25 ) 

2 
( 100 ( 25 ) 

Por lojt•nto la tosa inferior se armará con doblr. parrilla con varilla 
del nú~ero 6 a C•da 40 cm. 

5.2) Diseno de la Losa Superior. 

Et º'Sffl!LL" con tos mayores elementos mecánicos es el número 20 cuyo 
disefto se presenta a continuación: 

h = 15 cm 
d = 10 cm 
M(-) = 28700 kg•cm/m 
M(+) = 12200 kg•cm/m 

Mu(-) 
Mu(+) 

J.4 x 28700 40180 kg•cm/m 
1.4 x 12200 = 17080 k~~c=/m 

2 
Mu(-) / 

2 
b • d 40180 / ( 100 ( JO ) ) 

p = p min 0.0025 

Mu(+) / ( b >< d 

p :. p min 0.0025 

L Ol80 

17080 / ( 100 ( 10 
1. 7080 

Por 1o tanto Ja 1osa superior se armará con p;1rri l la bei.ja con vari 1 Ja 
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del nú~~ro 4 ~ cada 3S cm. 

5.3) Diseno del Mure Perimetr~l-
De 1~ computadora se obt\lVieron tns s1gu1entes elementos ~ec~nicos 
para el elemento número z9; 

Hy = 398000 kg~cm/m 
V " 841 O l<g 
P " lOlOO kg 
t 30 cm 
H : 300 cm 
L = 1400 cm 

Siguiendo el proted1miento que marca el Regla~ento de Construcción 
vigente y tas Normas Técnicas Compt~~entarias para Diseno de 
Estructuras de Concreto y considerando el muro como de contensión 
trabajando a flexión. tenemos: 

As= 22.14 cm2 ( en Jos: e3't1'e!llo$ debido a la flexión 
rcpartidós en un ancho de 120 cm ). 

llefuerzo horizontal ::: Vari J la del número 4 a C;td¡¡ 
15 cm. 

Refuerzo ~erticaJ Vari 1 Ja del núme:eo 6 cad¡¡¡ 
20 cm. 

Este refuerzo se repetirá igual en tos dos lechos. 

S.4) Disefio de un Moro Interior. 

De Ja computadora se obtuvieron Jos siguientes ~1ementos mecánicos 
para e1 elemento número 42: 

Hy = 717000 kg,.om/m 
V = 49900 kg 
p = 26400 kg 
t 25 Cn:t 
H : 100 Cm 
L = 300 cm 

Siguiendo eJ procedimiento que marca eJ Reglamento de Ccnstruccíón 
vigent~ y las Normas Técnicas Complementarias par~ Disefio de 
Estructuras de Concr~to. tenemos: 

As= 16.4.5 cm2 (en Jos extremos debido a la flexión 
repartidos en un ancho dt 45 e= ). 

Refuer20 horízont•1:: Varilla de1 núi:nero .t{ cada 
20 em.. 

Ref\.lerzc vertica1 Varilla del r:a!tPel'o 
30 cm. 

Este refuer20 se repetirá igua 1 en 1 os dos lechos. 

5.5) Revisión de Esfuerzos en et Terreno. 

Con tas de·formaciones que ta computadora ha obtenido de la chnentación 
bajo carias grotvitacionales y sísmicas. ( Figs. 19. 20, 21 y 22 ) 
Podemcs obtertet"" las pz-esic:mes de contacto que Ja losa inferior del 
cajÓ,,. de c::iment..aci6n t.ransmi te a.1 ter.reno. Cabe int!ic.ar qt.1e en njngún 
punto sobrepasan ta capacidad de carga del terreno estipulada en el 
estudio de mecánica de suetos. 

Enseeuida se muestran Jos: diagrninas de presiones bajo Jas Ó.0$ 

con.-\icione:: de carga: ( Fígs. 23 y 24 ) 



DIAGRAMA DE PRESIO,NES BAJO LA ACCIÓN 
DE CARGAS GRAVITACIONALES. 

FIG. 23 

DIAGRAMA DE PRESIONES BAJO LA ACCIÓN 
DE SISMO. 

l'IG. 24 
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v. e el t: e 1 11 s l o :: E s 

Despuis de haber dic~fiado ton 1~ ayuda de ut1 programa tridimens·onat 
para computadora lt":.•5 el ementu:::: mct<i 1 i "ª::: y de se ce 1ón compuest¿t, dt" la 
superestructura y lns de conr:eto de !a Dubestructura podemos concluir 
tos siguientes puntos· 

1) En estructuraG t~ompJeJi'\~ como Ja ?resente , la 
simp1 iíicación del anál iSJ5 par;i ut11 izar los diferentes métoc.los 
convencionales como tn;\n::o~ plannr. { dos direccione~ ) • coriltev~ 

impresiciones import~ntes que no d~tcct.in ~1gunos ofcQtc~ provenientF~ 
de ta interacción de la estructur~ P.n cunJunto. por lo tanto no é'~ 
posible definir c~n presici6n 11n Factor de Seguridad conf iabie co~o 
taDlpoco c:aicu!;?.:- !:'n forma real iSt"1 esfuerzos y deformaciones 
particularn:ente cuando st: originan por vienta o sismo. soJ icitaciones 
que originan to1·slonPs y alabeos s1gnif 1cativos a causa de 1as 
e~centricidades y a$1metrf~ de la fuerza ~ctuante. 

2) Como un corolaric-. di!' lo anterior. los residtado~ obtenidos 
de un análisis tridimensional sor. mas reales que tos obtenido:: de un 
análisis plano puesto que en el tridimenf;ionaJ. todos tos eJetllentos 
que integran ta estructura se encuentran interactuando sin importar 
la dirección en que estén ubicados. 

3) Esta interre!2c;cin ~n~re los diferentes elementos de una 
estructura. afecta de maner~ determinante en su diseño y por lo tanto 
en su costo. haciendo mas coníiable =u comportamiento estructural dado 
que el análisis tridimensíon;tl con:;1<lera la respuesta real de Ja 
estructura bajo diferent~s tipos de sclic1ta~iones. En particular me 
refiero al an~lisis por torsi6n que en nuestro caso. aunque la 
estructura es geametricamente simétrica. 1<\~ combinaciones de carga 
debidas at viento son asim~tricas. 

~)La rapidez en et análisis matemático de la estructura con 
el au)(jfjo de un programa tridimensional para computadora es de gran 
ayuda para el Ingeniero Civi 1 en Estructuras. ya que hoy en d)a, los 
probfem~s exigen una rápida y adecuada solución. por lo que esta 
posibilidad debe de ser e~ptotada por et ingenJero para que día a 
día. mediante et óptimo aprovechamiento de los recursos e~istentcs. 
Ja Ingeniería CiviJ poeda ír progresando. 
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