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I, Im®QCCIQI, 

La zona arqueol6gica de Cacaxtla •• encuentra ubicada a 113 

ka de la Ciudad de Mlxico y aproxiaada111ente a l km al noroeste 

del pueblo de san Miquel del Milagro, en el aunicipio de Nativi­

tae del E•tado de Tlaxcala. La• pinturas aurale• halladas en 

eate lugar, tienen gran iaportancia gracias a que son, tal vez, 

las aejor conservadas qua •• han encontrado hasta ahora en lo que 

•e conoce coao llHoaalrica. Las con•truccionea prehiapAnicaa de 

cacaxtl• utilizan el adobe y el tepetate, entre otro• materiales, 

por lo que ••taban siendo destruidas por la acci6n de los agente• 

cli1116ticos coao el sol, el viento y la lluvia. El Inatituto Na­

cional de Antropoloqia e Historia (INAH) conaider6, por este 

aotivo, necesario proteger la• ruinas y pintura• por ••dio de una 

cubierta. El •i•t•aa estructural de•arrollado para esta cubierta, 

su anlli•i•, di••fto y conatrucci6n son loa teaaa a tratar an el 

presente trabajo. 

1.1. caouus. 

Antes se 111encionar6n otros asuntos no menos interesantes ni 

ajenos a este fin: Los habitantes de Cacaxtle eran un grupo, 

entre loa vario• que se asentaron principalmente en los cerros 

localizados entre loa rios Atoyac y Zahuapan, en lo que hoy es el 

suroeate del Estado de Tlaxcala. Algunos de los sitios arqueol6-



gicos que corresponden a estos grupos son: Tenanyecac, Huilaca­

pixco, Xochitecatl, Cacaxtla, Alcoyo, Atlachino y Mixco. En la 

época prehispinica, ésta región presentaba caracterlsticas am­

bientales favorables para los asentaaientos huaanos. Una ciénega 

al sur y la laguna d~l Rosario al norte de Cacaxtla, proveían, 

ademb de agua, de una serie de eleaentos necesarios para la 

supervivencia (caza, pesca, agricultura, etc.). Ademis la altura 

de los cerros proporcionaba una amplia visibilidad que constitula 

una gran ventaja defensiva. Los asentaaientos humanos en Cacaxtla 

abarcan desde el a~o 400 de hasta lOOo-1100 dC, aproximadamente, 

con una Epoca de apogeo entre 700 de y 900 dC. Sus pobladores 

fueron un grupo triétnico formado por nahuas, mixtecos y chocho­

popolacaa, denoainado olmeca-xicalanca; "olmeca•, habitante de la 

región del hule y •xicallanca• (de Xicallanco en campeche), lugar 

de j1caras o jicareros. Para algunos autores, el nombre indica el 

origen del grupo (las costas del Golfo de México), y otros opinan 

que fueron ello• lo• que, en su éxodo final, fundaron Xicallanco. 

Esta y otras inc6gnitas plantea éste grupo, que ocupó el valle 

poblano-tlaxcalteca por lo menos durante cinco siglos, y se 

e•pera que el estudio de los vestigios encontrados en Cacaxtla, 

arroje algunas luces sobre ellas. 

Las construcciones de Caca><tla presentan algunos elementos 

arquitectónicos constantes a lo largo de su ocupación, que única­

mente se adaptan a los nuevos materiales. Los materiales cons­

tructivos empleados en Caca><tla son el tepetate, la piedra, la 

arena, la cal, y en épocas m&s tardias el adobe sustituye al 



tepetate. "La gran mayor1a de los edificios de cacaxtla ten1an al 

frente una serie de pilares que, por lo general, formaban parte 

del p6rtico, y cuya funci6n era la de sostener las vigas de la 

techumbre y la de separar espacios arquitect6nicos" (l). La dispo­

sici6n de los edificios alrededor de patios, es semejante a la 

empleada en Teotihuacan lo que, aunado a las piezas de cer!mica 

encontradas, pone de manifiesto la existencia de relaciones entre 

estos dos grupos. Los principales conjuntos arquitect6nicos en 

Cacaxtla se encuentran sobre grandes plataformas y son: el Gran 

Basamento (cubierto actualmente por la estructura de cables), la 

Plaza de las Tres Pir!•idea y Los Carritos. 

El Gran Ba~amento tenla muy probablemente una funci6n reli­

giosa. Hip6tesis respaldada por el hallazgo de los reatos de 100 

cuerpos: 97 de nillos y 3 de adultos, enterrados con ofrendas y 

sacrificados, tal vez, en honor de Tl!loc. También porque algunos 

de los 13 murales encontrados, tienen por personajes a sacerdotes 

y otros elementos rituales. 

Los murales fueron pintados sobre el adobe o tepetate de los 

muros con las técnicas al ten1ple (pintura y agua) y al fresco 

(pintura sobre una capa de cal), que los hace susceptibles a 

sufrir dalles. Tal vez el mural mAs importante por su tamallo (22 m 

de largo), su excelente estado de conservación y por estar casi 

completo es el de La Batalla. Encontrado al remover un talud que 

lo ocultaba, sobre una plataforma estucada, a ambos lados de una 

pequena escalera central. "Caracterizan a este mural la profusión 

y proximidad de las figuras, la complejidad de la composici6n, el 

(1) referencia l. 



movimiento de los personajes y el sorprendente. realismo con el 

cual se presenta un por demás cruento y devastador combate. Dos 

poco homogéneos bandos se distinguen en esta batalla. Con vigoro­

so trazo se muestran, trenzados en mortal encuentro, personajes 

que portan atributos de jaguar (vencedores) contra el bando de 

los que llevan tocados .de ave (vencidos y sacrificados¡•(l). 

Otros murales son: el de un personaje ataviado con yelmo, alas y 

garras de ave, con el cuerpo pintado totalmente de negro; uno que 

aparece en posición de danza y que abraza a un gran caracol del 

que sale un hombrecillo con pelo colorado; otro más que muestra a 

una rigura cubierta con una piel de jaguar y con un tocado forma­

do por el cr4neo de un animal fantástico; el de una planta de 

ma1z con cabecillas humanas en lugar de mazorcas; y el hallado 

mAs recientemente que muestra a un animal fantástico con cabeza 

de telina -probablemente un jaguar-, y cuerpo constituido por un 

enorme caparazón de tortu9a. (2 ) Todos los murales presentan una 

fuerte in! luencia maya que contrasta con los elementos propios de 

la cultura teotihuacana también presentes en los murales y en la 

arquitectura. Algunos autores intentan explicar esta diversidad 

de influencias culturales afirmando que Cacaxtla era un punto de 

reunión de comerciantes que viajaban del altiplano a la pen1nsula 

y viceversa. (3) 

con el fin de proteger estas ruinas prehisp!nicas considera-

das Patrimonio Cultural del Mundo, y que estaban siendo destru!-

das por los agentes climáticos, el INAH consideró necesario colo-

car algQn tipo de cubierta sobre ellas. Dadas algunas limitantes 

(1) referencia l. 
(2) re!. 2. 
(3) ref. 6. 



de carlcter estructural y constructivo, que se comentan en el 

capitulo siguiente, se lle96 a proponer una estr1lcturaci6n a base 

de marcos tormados por columnas de acero y armaduras de cable 

que salvan un claro de 72 m (ver figura I.1.). Una descripci6n 

algo detallada de la estructura también ae encuentra en el capi­

tulo II; ain embargo, cabe mencionar aqul un problema relacionado 

con el anAlisis de estructuras de cables. 

1.2. •o 1iD••l14a4 an aetructuru 4• cablH. 

Los m6todos de anUisis comunes parten de la hip6tesis de 

que 1011 desplazamientos sufridos por una estructura al ser some­

tida a un cierto sistema de cargas, son muy pequeftos comparados 

con laa dimenciones de la misma. Por lo tanto es valido plantear 

las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones 

de la estructura cargada y deformada, en funci6n de la geometrla 

de la estructura indetormada y descargada, es decir, que se pue­

den deapreciar las deformaciones al plantear dichas ecuaciones. 

Esto conduce a un error que, en la mayor!a de los casos es des­

preciable, pero en estructuras muy flexibles puede ser de impor­

tancia; y éste es el caso de la mayor1a de las fortaadas a base de 

cables, y en general, de aquellas cuyos elementos trabajan exclu­

sivamente a fuerza axial. 

Las pequefias dimensiones transversales de los cables, que 

dan momentos de inercia y radios de giro despreciables, hacen que 

éstos sean incapaces de transmitir momentos flexlonantes y fuer-



Fig. I.1. Sncción tr11n5ver!'l1tl t{plca. 
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zas axiales de compresión, por lo que ünicamente pueden trabajar 

a tensión. 

Al cambiar las relaciones entre fuerza en los extremos de 

los miembros y desplazamiento de los nudos de una estructura 

conforme cambia su geometría, y al ser estos cambios de forma de 

una magnitud tal, que ·las relaciones fuerza-desplazamiento se 

alteran significativamente, la matriz de rigideces de la estruc­

tura depender~ de la forma de ésta, e irá variando con cada in­

cremento de carga; es decir, la estructura no tiene una rigidez 

constante, presenta un comportamiento 11 no-lineal geométrico". 

Existe otro tipo de comportamiento no lineal, que se presenta 

cuando la relación esfuerzo-deformación del material con el que 

est4 hecha la estructura es, a su vez, no-lineal y/o de tipo 

inelástico. Como el acero presenta un comportamiento elástico­

lineal en el rango de esfuerzos de trabajo comunes, este tipo de 

no-linealidad es irrelevante en este caso particular. 

Cabe mencionar que en estructuras de cable, los desplaza­

mientos a los que se refiere el párrafo anterior, pueden ser 

producidos por deformaciones importantes de los miembros, asl 

como por cambios en el patrón de cargas aplicadoC 4l. La figura 

I.2.a), muestra un cable de 15.2 m de longitud, sujeto a dos 

cargas de e. o ton en los tercios del claro de 14. 4 m. Se des­

precian los cambios en la longitud del cable, y su peso propio. 

La forma del cable producida por esta primera condición de carga 

y las tensiones en cada tramo de cable se muestran en la misma 

figura. Para un segundo caso de carga, que consiste en aplicar 

(4) ref. a. 
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Fig, I .2. No linealidad por cambios de fonna debidos a diferentes 
patrones de carga. 

Tabla 1.1. Fuerzas para la figura 1.2.c) 

Tramo de cable AB BC CD ! 
Fuerza superpuesta (lineal) 33.105 JO. 605 32.2051 

(ton) 
Fuerza real 32 .220 29.452 ll.211 1 

(ton) 

Error (\) 2. 7 J. 9 3.2 ! 



uua. sola de las fuerzas del caso anterior (la del punto B) , la 

figura I.2.b) muestra la forma del cable y las tensiones en cada 

tramo del mismo. Por (iltimo, sumando los dos casos de carga ante­

riores, en la figura I.2.c) aparece el mismo cable con 16.0 ton 

y B.O ton aplicadas en los puntos B y e respectivamente, que 

producen flechas de 2 .182 m en B y l. 746 m en c. La forma que 

adquiere el cable en cada caso, es la ílnica que satisface las 

condiciones de equilibrio para el sistema de carga aplicado y 

dada la longitud constante del cable. Obsérvese que la ferina 

adquirida por el cable es bastante diferente en cada caso de 

carga. 

Si se quisiera aplicar el principio de superposici6n de 

causas y efectos de la teor1a el.\stica cl!sica, y obtener las 

fuerzas en el cable para la tercera condición de carga, sumando 

las tensiones en cada tramo de los dos primeros casos, se comete­

r1a un error, ya que se estarian empleando formas diferentes del 

cable. Aunque en este caso el error es pequeno, podria llegar a 

ser importante en otros. 

En el ejemplo anterior, la no-linealidad es producida por 

cambios significativos de la forma al cambiar los patrones de 

carga aplicados. Este efecto es producto de la falta de rigidez a 

la flexión del cable, ya que se supone que no tiene deformaciones 

axiales. En realidad la mayor1a de los cables se alargan bastan­

te, debido a que sus resistencias (y por lo tanto los esfuerzos 

utilizables) son bastants mayores y sus módulos de elasticidad 
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bastante menores que los del acero estructural empledo en miem­

bros a tensi6n. 

En la fiqura I. J . , se estudia un cable de peso despreciable 

que salva un claro de 20. o m con una carga concentrada P en el 

centro (fig. I.J.a)). Priaero se conaideran una flecha (f0 ) y 

tensi6n (T0 ) iniciales nulas y se obtienen grUicas del comporta­

miento del cable (figs. I. J.b) y c)) para diferentes rigideces a 

tensi6n (productos EA) • Después se estudia el caso en que la 

tensi6n inicial (T0 ) es nula y la rigidez axial vale EA•6084 ton 

(0-l" y E•l.2E6 kg/cm2), con diferentes flechas iniciales f0 

(figs. I,J.d) y e)). Por último, con la misma rigidez y una fle­

cha inicial nula, se estudia el caso en que la tensi6n inicial en 

el cable es variable (figs.I.J.f) y g)). En estas gráficas, Tes 

la tensi6n en el cable al aplicarle la carga P y f es la flecha a 

partir de la posici6n inicial del cable. En ellas se puede apre­

ciar claramente el comportamiento no-lineal del cable, sobre todo 

en las gr.ificas carga-flecha (figs. I.3.c), e) y g)). 

Fi¡. I.3. a) Comporta.miento de un cable simple 
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Se puede ver también que el comportamiento no-lineal es mAs 

pronunciado para relaciones flecha/claro pequenas (fiqs. I.3.d) y 

e)), y que para valores altos de esta relación, se podría suponer 

un comportamiento lineal sin mucho error. Aunque para este cable 

simple no parece ser significativo, Krishna (S) menciona que la 

no-linealidad es más pronunciada en estructuras de cubiertas 

donde los cables no están pretensados. También es interesante 

notar que la tensión inicial del ca:ble no tiene una influencia en 

su comportamiento tan marcada como la rigidez o la flecha inic­

ial. 

Es evidente que en un cable sometido Onicamente a cargas 

gravitacionales, la componente horizontal H de la tensión es 

constante a lo largo de todo el cable. Un aspecto interesante del 

comportamiento de un cable simple se presenta al hacer una analo­

gia con una viga simplemente apoyada (figura I.4.). Sumando mo­

mentos en un punto x cualquiera del cable, cuyos extremos estan 

sujetos en los puntos A y B, se tiene: 

siendo Mex el momento f lexionante en X correspondiente a una viga 

simplemente apoyada del mismo claro y con el mismo sistema de 

cargas; pero, como el cable no resiste momentos: Mx=O y: 

z=MexfH •....••.•..•.....•...•••.•......• ec.I.l. 

(5) ref.7. 
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1 
v. 

fig. J.4. Forma de un cable. 

esta ecuación indica que la curva que describe un cable es pro­

porcional, es decir, tiene la misma forma, que el diagrama de 

momentos flexionantes de la viga simplemente apoyada. 

En los ejemplos anteriores se ha despreciado el peso propio 

de los cables; de all1 que al cargarlos con fuerzas concentradas, 

se deformen a lo largo de lineas rectas. Si se aplica una carga 

unitormemente repartida en la proyección horizontal del cable, 

éste describirá una parábola. El peso propio de un cable está 

uniformemente repartido a lo largo de su longitud, tomando en 

cuenta ésto, se pueden obtener expresiones que definen la curva 

(llamada catenaria) que describe un cable bajo su propio peso. 

sin embargo, estas expresiones son bastante complicadas, y el 

error introducido al considerar el peso repartido en la proyec­

ci6n horizontal del cable es tan pequeno para relaciones 

flecha/claro comunes, que justifica el empleo de ecuaciones mucho 

m6s sencillas. 
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II. PISCBlPClOM DI LA 18TRUCTURli. 

II.1. condicionantH y 1oluci6n Htructural. 

Dado que el objetivo de la cubierta es proteger las ruinas, 

la soluci6n elegida debe ser tal, que ni durante su montaje, ni 

durante su trabajo estructural, afecte a las construcciones pre­

hispánicas. Esto conduce a una serie de limitantes de tipo cons­

tructivo y estructural. 

II. l. l. Limi tantes: 

No es posible colocar columnas dentro del &rea donde se 

encuentran las estructuras prehispt!nicas más importantes, y donde 

se sequir!n realizando exploraciones, que requieren de grandes 

espacios libres. Esto elimina la posibilidad de colocar una serie 

de cobertizos parciales y conduce a. la necesidad de considerar 

soluciones estructurales con grandes claros. Sin embargo, si se 

considera que el costo de una estructura es aproximadamente pro­

porcional al cuadrado del claro, se ve que debe haber un equili­

brio entre claro y costo. Es necesario entonces, reconciliar 

estos dos parámetros y escoger un claro tal, que la estructura 

cumpla satisfactoriamente con su objetivo y que su costo sea 

accesible. 
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El peliqro de da~ar las construcciones prehispánicas, impide 

la utilización de cualquier soporte temporal que descargue sobre 

el sitio, para montar alguna estructura de gran claro, como mar­

cos rlqidca, Ar!baduras espaciales y, en general, cualquier es­

tructura que requiera de este tipo de soporta. 

La estrecha vla de acceso existente al sitio, la iinposibili• 

dad de abrir nuevos caminos y de construir plataformas para la 

operación de grllas (ya que se encuentran vestigios en una amplia 

zona alrededor del Gran Basamento), limitan el tamafto y el peso 

de lo• miembros estructurales que se pueden transportar y montar 

en el lugar. 

Los equipos y las cuadrillas para el montaje, deben reducir 

al m1nimo su circulación sobre las ruinas, o en lo posible elimi­

narla. 

El INAH se encarga de hacer las exploraciones iniciales en 

las excavaciones requeridas para cimentar la estructura, en lo 

que se llama rescate arqueol6gico. Estas excavaciones se hacen a 

mano para evitar daftar cualquier estructura existente en el te­

rreno • Los vestigios encontrados durante las excavaciones deben 

ser reqistrados y recuperados por el INAH. 

En resumen; se requiere una estructura de gran claro; que no 

necesite soporte temporal durante su montaje¡ cuya proceso cons­

tructivo evite en lo posible la circulación de personal y de 

equipos sobre las ruinas y con limitaciones en los tamaftos y 
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pesos mAximos de los elementos estructurales que se pueden trans­

portar y montar. 

II. l. 2. Solución estructural. 

El sistema estructural desarrollado, tomando en cuenta las 

limitantes mencionadas arriba, consiste en colocar columnas de 

acero en los taludes del promontorio, con armaduras de cable 

salvando el claro entre columnas y sirviendo como base a una 

cubierta de lAmina metUica (ver fig. II.1.). De esta manera, 

quedan exclu1das las columnas del Area de ruinas y los cables 

pueden ser colocados sin necesidad de tocar las construcciones 

prehisp6.nicas, ni colocar soportes temporales, además de que, una 

vez montadas las armaduras, ellas mismas sirven como obra falsa 

para colocar la cubierta. Para tomar las cargas laterales de 

viento o sismo, y para balancear las tensiones de los cables de 

armadura, evitando un gran momento flexionante en las columnas, 

se liqan éstas a la ciaentaci6n por medio de cables de retenida 

anclados fuera del mont1culo. La cubierta se completa con dos 

faldones laterales en voladizo a 45° en ambos lados de la estruc­

tura y con claro de 7 m. 

Tomando en cuenta lo mencionado en II.1.1. y de común acuer­

do con el INA!I (y su presupuesto) , se estableció que las armadu­

ras tendr1an un claro de 72 m y estar1an separadas 12 m una de 

otra. Dos cables de curvaturas opuestas separados por puntales, 

forman las armaduras; esta d isposici6n surge de la necesidad de 
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Figura 11.1. SOiución Estructural 
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contar con un cable en forma de catenaria para tomar las cargas 

qravitacionale• y un aequndo cable con curvatura invertida para 

tranni tir las succiones producidas por el viento. La foraa de 

l•• aruduraa, con loa cablea cruz6ndoaa en dos puntea, reduce la 

lontitud de las coluenaa proporcionando una altura libre adecuada 

en el interior. Siquiendo la forma del terreno, la Htructura 

tiene una pendiente de 3.257' en el sentido longitudinal de la 

.1 .... 

11.1. -aripoih •• la •truotva. 

La ••tructvra consta de diez araaduraa de cable de 72 • de 

claro y eapaciadaa a cada 12 •· En cada extremo hay doa aarcos 

rl9ido• •aparados 10 a uno de otro con el aiaao claro. La• trabes 

da aatoa aarcoa son armaduras que eat6n unidaa entre a! foraando 

a 11u vaz, araaduraa tridiaenaionalea de 72 m de claro, 10 • de 

ancho y 7 a de peralte. La funci6n principal de estas armaduras 

•• proporcionar resistencia a la acci6n del viento en el Hntido 

lont¡itudinal de la estructura •n cada extruo de la aisaa; taa­

bi6n drven para proporcionar uni6n lateral a las armaduras de 

cable para prevenir que durante el montaje se salgan de su plano 

torci6ndoH, lo que iaplica que deben construirse antea que 68-

taa. 

Las coluenas son de aecci6n caj6n de 1.l5x0.5J 11 (fig. 

II.2.) formadas por cuatro placaa de acero soldadas y cuya 

altura varia entre 22 a y 30 m dependiendo de su localización, 
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Las dimensiones relativamente grandes de la secci6n transversal 

se justifican por las longitudes también grandes, de manera que 

se tienen relaciones de esbeltez adecuadas. Las columnas est&n 

cimentadas con zapatas de 4. OX4, 5 a. Lo• e1<tre111os de los cables 

de las aniaduras se anclan a las columnas en los puntos A y B 

(ver t ig. II. J.), y de esos mis11oa puntos, otros cables 

inclinados (retenidas) en el 11ia110 plano de la armadura, atan a 

lH coluanas con unu pilas en los puntos c. Eatas pilas deben 

transaitir al suelo una reacc16n horbontal importante, por ello 

tienen una toraa un poco Hpecial (rig. II.4.). EstAn foraadas 

por una pila de o.ao a de di!metro y 6.60 m de longitud, 

enaanchada en su basa huta un di&metro se 2.40 m; de esta pila 

•alen doa •alas" que forman un muro vertical de l. o m de 

profundidad por 7. 5 a de ancho. La función de la campana inferior 

es la de tomar las componentes verticales de tracci6n y las alas 

toman la reacción horizontal. 

1 

>---------~-- _J 
Figura II. 2 Sección Transversal de CoJurmas. 



Figura 11.3. Cables de Retenidas 
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Figura II.4 e) Digrama de cuerpo libre de la pila. 



26 

Las retenidas estAn formadas por cables de 38 mm (1 1/2") de 

diAmetro, tre• en la auperior inclinados a 45°, y dos en la infe­

rior cuya inclinaci6n es variable y queda determinada por el 

punto en donde se anclan los cables superiores, 

Las armaduras tienen doa cables paralelo• con diAmetro de 38 

.. (1 1/2") como cables de carga, mientras. que el cable de torna 

H s6lo uno de 45 llllll (1 l/4") de diámetro. EA\.hecho facilita el 

cruce d• los cable• en los puntos en donde concurren. La forma 

inicial te6rica de los cables es parab61ica. Los cables de carga 

" tienen •u v6rtice ál centro del claro y 5, o m abajo de los otros 

dos puntos conocidos de esta parAbola, que se encuentran en loa 

extremos superiores de las columnas. El vértice de los cables de 

fonia tallbi6n se localiza al centro del claro y 7, o m arriba de 

los puntea en los que se anclan 6stos a las col unmas. 

Si un tramo de cable tuviera en algün momento una solicita­

ci6n de compresi6n, se atlojaria y daria lugar a deformaciones 

locales grandes que, en general, podr!an danar la cubierta. Para 

evitar este problema, se dA una tensi6n inicial a los extremos de 

ambos cables (de carga y de forma). 

Las puntales que separan las cables son perfiles OR 

102x72xl. 2 de langi tud variable y separados a cada l. 6 m. De 

estos elementos, los que estAn en la parte central trabajan a 

compresi6n, mientras que los laterales la hacen a tensi6n. 
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La cubierta es de lamina metAlica ROMSA per~il HR calibre 22 

de 38 mm de peralte, atornilladas a los patines de las vigas de 

alma abierta joist 26H10· separados a cada 3.6 m, y que son sopor­

tados por las armaduras de cable sobre cada uno de los puntales. 

Perfiles LI 51x5 arriostran los patines inferiores de los joists 

a cada 3 .o m. La cubierta sigue el contorno externo de las arma­

duras, y se considera que actlla también como diafragma para suje­

tar lateralmente las cuerdas superiores de los joists y de las 

armaduras, rigidizando el conjunto. Riostras de dos ángulos LI 

51X5 inclinados, soportan lateralmente las cuerdas inferiores de 

las armaduras, apoyAndose en las cuerdas inferiores de los 

joists (ver fiq, II.5.). 

Dado que la cubierta queda siempre por la parte externa de 

la armadura, se hace necesario un sistema de drenaje pluvial, el 

cual se compone de dos canalones que corren sobre los puntos en 

donde se cruzan los cables de las armaduras. En cada armadura 

estos canalones descargan a tubos de PVC de 305 mm de dibetro 

que bajan por las columnas y desaguan en cada caso de acuerdo a 

las condiciones particulares del sitio. El diámetro de estos 

tubos ae determino con base en un indice pluviométrico 

da 10 cm/hr y considerando que en alqün momento pudieran no estar 

trabajando a toda su capacidad. 

Las columnas soportan un faldón lateral en voladizo de 7 m, 

el cual proporciona un érea cubierta adicional. La inclinación de 

los faldones a 45' proporciona un perfil que es arquitect6nica-
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mente agradable y adecuado para propósitos aerodinámicos. su 

estructuración aparece en la figura II. 6. 

La• armaduras espaciales y los marcos formados con .ellas en 

ambos extremos de la estructura, se muestran esquemáticamente en 

la figura IZ. 7. No se tratan con detalle, por quedar fuera del 

alcance de este trabajo. Sin eml>arqo, cabe mencionar que estas 

subestructuras son capaces de resistir por s1 mismas las fuerzas 

de viento en la dirección longitudinal del edificio y transmitir­

las mediante el sistema de contraventeos verticales entre las 

columnas a la cimentación, liberando 'al resto de las armaduras de 

las cargas perpendiculares a su plano (ver fig.II.8). 
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Figura Il.8. Transmisión de fuerzas laterales a la cimentación por los contra• 
venteas en los marcos de extremo, 
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III.MAI.1818 PI CUC!U, 

Se consideran bAsicamente tres combinaciones de carga: 

-carga Muerta (CM) + Carga Viva (CV) 

-CM + CV + Sismo 

-CM + Viento 

Dentro de la combinación de CM+CV, se considera el caso de 

la acci6n de una posible acumulaci6n de granizo en el fondo de 

los valles. se emplean las especificaciones del Manual de Obras 

Civiles de la Comisión Federal de Electricidad (referencia ll). 

cuando se habla de cargas en nudos, se refiere a los modelos 

matemáticos de las figuras IV.3. para las armaduras de cable, y 

IV. 4. para las columnas, faldones y retenidas. 

111.1.carqa Huerta. 

Lista de pesos de los materiales empleados: 

Material 

lamina ROMSA HR ca l. 2 2 
joist 26Hl0 
cable, 0=45 mm 
cable, 0=38 mm 
perfil OR 102x72xJ.2 
perfil LI 51X5 
perfil CF 305Xl2 
perfil CF 152Xl4 
perfil os 19.1 
perfil os 12. 7 

Peso 

s. 31 kg/m2 

19.00 kg/m 
9. 56 kg/m 
7.00 kg/m 
8,J9 kg/m 
J,6J kg/m 

10.66 kg/m 
4,5J kg/m 

2,2J5 kg/rn 
o. 994 kg/m 
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a) carga sobre las armaduras. 

Por simplicidad se considera que la carga muerta está uni­

formemente repartida a lo largo del claro de la armadura. Primero 

ae calculan las cantidades de obra de los materiales y a conti­

nuación se estima el peso por metro lineal de armadura. Las co­

nexiones y otros accesorios se toman en cuenta agregando una 

carga de l.O kg/m2 en la proyecci6n horizontal de la cubierta. 

-Longitud total de puntales. 

Lp•2 ( 4. 72+2. 68+0. 88+0. 68+2, 00+3. 08+3. 90+4. 52+4. 88) +5. 00 

Lp•59. 72 m 

-Longitud de cables (l), 

cable de carga: 

f /L-5. O /72. 0•0, 0694 

Lcc•72. o [ l+B/3 (O. 0694) 2-32/5 (O. 0694) 4 ]•72. 915 m 

cable de forma: 

f /L-7, 0/ 72. O=O. 0972 

Lcf•72, O ( l+B/3 (O. 0972) 2+32 /5 [O, 0972) 4 J =73, 774 m 

-Longitud total de riostras. 

Lr•2 {2 [ ( 4, 72 2+2, 62 ) 1/2+ (2, 682+2, 62) 112+ (O. 88 2+2, 62) 1/2+ 

+(O. 592+2. 52¡ 1/2+ < 2. oo2+2. 52¡ ll 2+ ( 3. os2+2. 52 l 1/2+ 

+ ( 3. 992+2. 52¡ 1/2+ ( 4. 522+2. 52 l 1/2+( 4. ss2+2. 52¡ 1/2 J+ 

+(5. 02+2. 52¡ l/ 2 ¡•136,66 m 

(l) re!". 7 
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-carga por unidad de longitud. 

Concepto 

l~mina 
joists 
puntales 
cables de carga 
cable de forma 
riostras . 
contraflambeos de joists 
piezas chicas y accesorios 

total 

-carga por nudo 

nudos intermedios 

nudos extremos 

ver fig. n1.1. 

Carga (kg/m) 

8.31*12.0=99.72 
(19.0/3. 6) •12. 0=63. 33 

(59.72•8.39)/72,0• 6.96 
72, 915 (2*7. O) /72. 0=14 .18 
(73.774•9.56)/72.0= 9.80 

136. 66 (2•3 .63) /72. 0=13. 78 
3*2*3. 63=21. 78 
1.0*12.0=12.00 

234.95 kg/m 

243.95•3.6•878 kg/nudo 

243.95*1.8=439 kg/nudo 

b) Carga sobre fald6n, retenidas y columna. 

se incluye el peso propio de los elementos, como carga uni­

formemente repartida sobre ellos; el peso de la cubierta como 

cargas concentradas en los nudos de la cuerda superior del fal­

d6n; y 2.0 kg/m2 de cubierta por concepto de piezas chicas y 

accesorios, repartido entre todos los nudos. 

-Peso propio de elementos estructurales. 

cuerdas superior e inferior: 

elementos interiores: 

2•10.66= 21.32 kg/m 

2*4.53# 9.06 kg/m 

J*7.00= 21.00 kg/m retenida superior: 

retenida inferior: 

columna; 

2*7.00= 14.00 kg/m 

0.048862*7850=383.57 kg/m 



Figura IIl.I. Carga muerta sobre armadura (kg}. 



-cubierta y otro• eleHntoa. 

a) cubierta: 

16aina: 8.31•12.0•10.399•1036.99 kq 

contraflallbeoa (LI 51115): 

2[5(2.624)+6(2.02+2.6242)112¡•3.63• 231.97 kq 

contraflubeoa (OS 12. 7) 1 

total: 1300 k9 

nudoa 3,5 y 1 

nudo• 2 y 10 

b) larguero•: 

1300/4•325 kq/nudo 

1300/8•163 kc¡/nudo 

nudo• 2,3,5,8 y 10: l0,66•12.0•128 kg/nudo 

c) aleaanto longitudinal (S-4): 

2•12. 2+(1. 02+1.152¡ 112.3. 63•29. 93 kqf• 

nudo 7 29.93*12.0•359 kc¡ 

d) contravanteo (OS 19.1): 

2(7.722+12.02¡1/2•2.235•63.78 kc¡ 

nudo• 2 y 7 63. 78/2•32 kc¡/nudo 

•l piezas chicas: 

2.0•12.0•10.399•250 kq 

nudos 2 a 11 250/10•25 kq/nudo 
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carqa. por nudo (kq) 

nudo• cubierta larq. ela.S-4 contrv. pza• ch. total 

2 163 128 o 32 25 348 
3,5 y • 325 121 o o 25 478 

4,6,9 y 11 o o o o 25 25 
7 o o 359 32 25 416 

10 163 121 o o 25 316 

Ver flq. III.2. 

111.1. carva .,,,., 

11 llanual de Obra• Civil•• rec09i•nda uplaar 1 .. ••pacifi­

cacion.• corra•pondiant•• a e11rqa• viva• dal RecJlaaento para la• 

COnatrucciona• del Di•trito Fedsral (referencia 12). E•t• docu­

Mnto, en •u verei6n de 1917, Mnciona que para •cubierta• y 

azotea• con pendiente aayor d• 5.ot•, H conaidaren lo• •iquien­

te• valorH de carqa viva: 

e11r9a viva a6xiaa: v.•40 kq/a2 

carqa viva inatanUnaa: va•20 kq/a2 

carqa viva alldia: - 5 kq/a2 

Da la. ob9ervacionH h•cllll•, la. aplie11bl•• a ••t• ca•o •on: 

• ••• AdicionalMnt• lo• eluento• de las cubierta• y azoteas 

debar&n revb•n• con una carqa concentrada de 100 kq en la posi­

c16n 116• critica.• 



Figura III.2. Carea muerta sobre faldón (kg), 



"Adem!s, en el fondo de los valles de techos inclinados se 

considerará una carga, debida al granizo de JO kg por cada metro 

cuadrado de proyecci6n horizontal del techo que desagüe hacia el 

valle. Esta carga se considerarA como una acción accidental para 

fines de revisi6n de la seguridad, y se le aplicarán los factores 

de carga correspondientes según el articulo 194. • (2 l 

a) Carga sobre las ar11aduras. 

Por nudo: 

CV máxima: 

CV instantAnea: 

CV media: 

Ver fig. III.3. 

12. 0*3. 6*wcv=43. 2Wcv 

43. 2*40al 728 kg/nudo 

43.2*20= 864 kg/nudo 

43.2•5 a 216 kg/nudo 

b) Carga sobre loa faldonaa. 

Nudos 3,5 y 8: 

nudos 2 y 10: 

(12. 0•10. 399/4) Wcy""31. 2Wcv 

(12 .0•10. l99/8)Wcv•15. 6wcv 

carga vi va por nudo (kg) • 

nudos 

3,5 y 8 
2 y 10 

ver 

(2) raf. 12. 

cv máxima 

fig. 

1248 
624 

CV instantánea 

III. 4. 

624 
312 

cv media 

156 
78 
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figura tII.3. Carga viva i:;obre um;¡dura {kg). 



Figura III.4. Carga viva sobre faldón (kg). 
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e) Sobrecarga por acumulaci6n de granizo en el fondo de los 

valles. 

Carga total sobre uno de los valles de la armadura: 

Pgr•30•12.0*(72.0/2)=12960 kg 

nudos 11 y 35: P=l2960*(1.962/J.6)=70BJ kg 

nudos e y 38: P=l2960-7063=5897 kg 

Figura III.5. Sobrecarga por granizo. 
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III.3. Bioao. 

SegO.n su destino, la estructura se clasifica dentro del 

grupo A, ya que su falla implicarla una cuantiosa pérdida cultu­

ral para la nación mexicana. Por su estructuración es del tipo 1, 

dado que las fuerzas laterales son resistidas por marcos. 

La regionalizaci6n s1smica de la República Mexicana (J), 

ubica al Estado de Tlaxcala dentro de la zona e. Para un suelo 

tipo 1 el coeficiente s1smico es: c=l.J(0.16)=0.208 (J), y to­

mando un factor de ductilidad Q=2. O, el método estético de disei'lo 

s1smico considera que la fuerza cortante horizontal en la base de 

la estructura es: 

Fe= (c/Q) W= (O. 208/2. O) •W=O .104W ••••••.•••.• ec.111.1. 

donde: 

r 8 - cortante en la base, y 

W - peso de la estructura. 

En el sentido longitudinal, las fuerzas laterales son resis­

tidas por contra venteas en los marcos extremos, como se mencionó 

en el capitulo anterior, siendo transmitidas las fuerzas slsmicas 

en esta dirección, generadas en los marcos intermedios, por la 

cubierta y por los elementos longitudinales (joists). Por quedar 

fuera del alcance de este trabajo, no se calculan dichas fuerzas 

s1smicas. Unicamente se toman en cuenta, por lo tanto, las fuer-

(J) ref·, 11, capitulo c.l.J. 
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zas generadas en el sentido transversal. Para ello se considera 

que la estructura tiene un s6lo grado de liberta'd de traslaci6n, 

y que las masas se concentran en el nivel medio entre los puntos 

en los que se anclan los cables de la armadura a las columnas. 

III.3.1.Masa que genera fuerzas slsmicas. 

En realidad no se estiman :masas sino pesos para aplicar 

directamente la ec. III .1., y se considera únicamente el peso que 

gravita sobre un marco. 

a) Carga muerta 

armadura: 

faldones: 

241.55•72.0=17392 kq 

cuerdas superior e inferior: 

2 [ 21. J2. (7. 72+7. 72 /0. 7071) J =795 kq 

elementos interiores: 

2[4,53•(2•3.5+6•3.5/0.7071) ]=332 kg 

cubierta: 2•1300=2600 kg 

largueros: 2(5•120)=1200 kg 

contra venteo (OS 19 .1): 2•64=120 kq 

piezas chicas: 2•250=500 kg 

retenidas superiores: 2•(1/2)>2l.0•36,52/0.707l=l005 kg 

retenidas inferiores: 

2*(l/2¡•14. o• (36. 52 2+29. 52 2> 1 /2=657 kg 

COlWl!nas: 2(1/2)•303.57•20.54=11024 kg 

total: wc.,~36473 kg. 
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b) Carga viva. 

Se toma el valor de la carga viva instantánea por tratarse 

de una condici6n de carga accidental. 

wcv=20. 0•12. o• (72, 0+2*7, O) =20640 kg. 

e) Peso total. 

W=57113 kg 

III. 3. 2. Fuerzas slsmicas. 

De la ec.III.1., el cortante en la ·base es: 

Fe•O .104*57113•5940 kg 

a) Armadura. 

Fuerza a!smica por nudo: 

Sa=O .104 (878+864) =181 kg/nudo 

b) Columnas. 

Se aplica sobre cada una de ellas una fuerza iqual a la 

mitad de la diferencia entre el cortante total y la suma de las 

fuerza• ya aplicadas a la armadura: 

Sc•(5940-19*18l) /2=1251 kg/columna. 

Ver fig. III.6. 



l 

Figura lII.6. Fuerzas sísmicas (ka). 
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111.4. Viento. 

Por su destino, la estructura se clasifica dentro del grupo 

A, iqual que para sismo. De acuerdo a su respuesta ante el vien­

to, es una estructura tipo 4, ya que se trata de una cubierta 

flexible, por lo que puede presentar problemas aerodinbicos 

especiales, como el fenómeno llamado "aleteo" (flutter) que suele 

implicar vibraciones excesiva&. "LO• efectos del viento sobre este 

tipo de estructuras deben determinarse por estudios, anal1ticos o 

experimentales, repreaentativoa del ten6meno. LOa estudios e><pe­

rimentales pueden llevarse a cabo en prototipos o en modelos en 

túnel de vienton(4). A pesar de esta especiticaci6n, no se hace 

ningOn estudio para evaluar los efectos aerodin!micos en la es-

tructura; se toma en cuenta, en cambio, el p.&.rrafo que recomienda 

no tomar efectos menores a los correspondientes a estructuras del 

tipo 3, y son éstos los que se calculan en este inciso. 

IIl.4.1.Velocidad del viento disef\o 

El Estado de Tlaxcala pertenece a la zona 5 de la regionali­

zaci6n e6lica de la República Me><icana C5l. como se trata de una 

estructura del grupo A, la velocidad regional recomendada es la 

que tiene un per1odo de recurrencia de 200 a!\os: 

(4) ref; 11, cap1tulo C.1.4. 
(5) 1dem. 
(6) 1dem. 

(6) 
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Por estar situada en un promontorio, le corresponde un fac­

tor K=l.20 y, por tanto, una velocidad bAsica: 

v8=L 20•90=108 km/hr. 

La altura de la cubierta sobre el terreno se toma como 36. Sm 

y, estando situada en campo abierto interior (no en la costa), le 

corresponde un exponente a=D.14 y una altura de gradiente ••275m; 

siendo la velocidad del viento para estas condiciones de: 

v 36 •5=108(36.5/lo) o.14.129 km/hr. 

Finalmente, a una estructura del tipo 3, le corresponde un 

factor de rAfaga FR=l. 3 y la velocidad del viento de disefio es: 

v0=1. 3•129•168 km/hr. 

III. 4. 2. Empujes estUicos. 

Estando Cacaxtla situada a unos 2250 m sobre el nivel del 

mar, el factor correctivo por variación de la densidad del aire 

con la altura, vale: 

G•(8+2. 25) / (8+2•2. 25) •O. 82 

La presi6n del viento sobre superficies planas se calcula, 

en kg/a2 , como: 

p=o. 004B•G•c•v0
2-o. 0048•0. 82•c•1682-111c ••••• ec. III. 2. 

Loa valores del coeficiente de empuje, e, adoptados para 

analizar la estructura, se encuentran en la figura III.7. tos 

valores alli expresados son una combinaci6n de los recomendados 

para cubiertas de formas comunes, como: techos de dos aguas, en 

diente de sierra y cubiertas circulares. Para el tramo I ( fald6n 

de barlovento), siendo la inclinaci6n de la cubierta mayor de 15' 

y menor de 65°, se recomienda tomar, en una longitud 
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Figura III. 1, Coeficientes de empuje de viento C. 
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H/3•21.9/3=7.27 m > 1.0 m (es decir, en todo el faldón), como 

coeficiente de empuje, el mayor de los siguiente's valores: 

C=-2.l+0.23(45)•-1.07 ó 

C=O. 012 ( 45) =O. 54 

por lo tanto: C=O. 54 

En el tramo II se toma C•-0.68, que e• el valor recomendado 

para el lado de sotavente de un techo de dos aquas, en este mismo 

caso estA el faldón de sotavento (tramo V) • El tramo III H aae­

mej a a. una cubierta circular, y para ésta se recomienda que, en 

la zona central donde la inclinación es menor de 45°, se tome: 

C=-0. 95 (D/B)-0. 71=-0. 95 (2. 92/46. 5) -O. 71•-0. 77 

Para el tramo IV se adopta un valor de C.:or.-0. 68 que corres­

ponde a un diente protegido de un techo en diente de sierra. 

Tambi6n se toma en cuenta el empuje sobre los elementos de 

secciOn tranaversal pequena como son columnas y cables de reteni­

da, con la expreai6n: 

FL•o.oo4B•G•cL•v0
2 ••••••.• ec.ru.3.a) 

donde: 

G=0.82 (calculado arriba), 

CL : coeficiente de empuje longitudinal; CL=2.0J para las 

columnas y CL =2. o para los cables, 

B ancho de la superficie expuesta en metros; B=0.525 m 

para las columnas y B=0.038 rn para los cables, 

v 0=16B km/hr, velocidad del viento da disetlo; 
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por tanto: 

a) para las columnas: 

FL•O. 0048*0. 82*2, 03*0. 525*1682=118. 4 kg/m 

b) para cada cable de retenida, y proyectando la tuerza 

aobre la direcci6n perpendicular a él: 

PL •O. 0048•0. 82*2 .o•o. 038•1682•cosa=8. 4•cosa •••• ec. III. 3 ,b) 

siendo a el ~ngulo que tot'llla el cable con la horizontal: 

a•45º para la retenida superior y 

a•anqtg(29.52/36.52)=38.95° para la retenida inferior; 

-retenida superior: FL•8.4•cos 45°=5.9 kg/m 

-retenida interior: FLa8.4•cos38.95°• 6.5 kg/m 

En elementos de secci6n asimétrica, también se genera un 

empuje transversal a la direcci6n del viento, pero en este caso 

las dos seccones son simétricas y no existe tal empuje. 

III. 4. 2. l.At'llladura. 

Empujes de viento normales o. la superficie de la cubierta: 

nudos 4,6,40 y 42: 

Ev"lll(-0.68) (3.6) (12.0)=-3261 kg 

nudos 8 y 38: 

Ev-111(-0.68) (3.76) (12.0)=-3406 kg 

nudos 11 y 35: 

Ev-111(-o. 77) p. 44) (12.0)•-3528 kg 

nudos 13,15,17,19,21,23,25,27,29,Jl y 33: 

Ev-111(-0.77) (3.6) (12.0)=-3692 kg 
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III.4.2.2.Fald6n. 

a) V lento desde la derecha: 

p=lll(-0.68)=-75.48 kg/m2 

EvTot=-75.48(7,0) (12.0)=-6340 kg 

nudos 3,5 y 8: 

Ev=-6340/4=-1585 kg/nudo 

nudos 2 y 12: 

~-6340/8=-793 kg/nudo 

b) Viento desde la izquierda. 

p=lll(0.54)=59,94 kg/m2 

EvTot=59.94(7.0) (12.0)=5035 kg 

nudos 3, 5 y e: 

E,¡=5035/4=1259 kg/nudo 

nudos 2 y 12: 

E,¡=5035/8=629 kg/nudo. 

ver fig. In.a. 



Figura III.8. Empujes de viento. 
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IV, JU!ALIBIB BSTROCTURl\L DI !JJ!A DI LAS l\RIW)!l!!AS DB CJ\BLI. 

El anAlisis estructural de las armaduras de cable no se 

puede realizar empleando los métodos tradicionales basados en 

hip6tesis de comportamiento elAstico-lineal, como ya se mencionó 

en el subcapitulo I. 2. Fué necesario desarrollar un programa de 

coaputadora para anAlisis estructural que tomara en cuenta la no­

linealidad de las estructuras de cable. Después de exponer breve­

mente algunos aspectos te6ricos en los que se basa dicho progra­

ma, se describe el modelo matem!tico empleado para el análisis de 

las armaduras, se presentan los listados de la computadora y 

finalmente se interpretan estos resultados. 

IV.1. l\1pecto1 te6rico1 del a11Uisil 11o•li11eal qao116trico. 

El procedimiento de análisis es una generalización del méto­

do directo de las rigideces que, dada la no-linelidad en el com­

portamiento de la estructura, se tiene que volver iterativo, 

corrigiendo en cada ciclo la aproximación lograda en el anterior, 

hasta obtener un conjunto de resultados con los que se satisface 

el equilibrio con las dimensiones de la estructura deformada. 
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VI.1.1. Hipótesis. 

Las hipótesis hechas para desarrollar la teor1a son las 

siguientes ( 1) : 

l. El cable es completamente flexible, no transmite ning!ln 

momento flexionante. 

2. El cable no puede tomar ninguna fuerza de compresión. 

J. La cubierta no contribuye a la rigidez del sistema. Esta 

suposición no es correcta pero hay tres razones que la 

justifican: 

a) la contribuci6n de la cubierta es un factor dificil 

de evaluar y despreciarla conduce a una seguridad 

mayor; 

b) el error es del lado de la seguridad; y 

c) simplifica considerablemente el anUisis. 

4. La intersección de dos o mAs cables se trata como un 

nudo. Esto es cierto si los cables estAn sujetoD adecua­

daaente entre si. 

5. Los elementos de cable son rectos entre los nudos. Esto 

implica que todas las cargas, incluyendo el peso propio 

del cable, se aplican anicamente en los nudos y que el 

cable en a1 tiene un poso despreciable. 

Además, en el caso presente, existen puntales que pueden 

trabajar tanto a tensión como a compresión y que, evidentemente, 

no trabajarán a flexión en ningún momento, ya que están unidos a 

los cables Onicamente. 

(1) ref. 7. 
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IV. l. 2. Planteamiento teórico. (2) 

En la teor1a clásica de estructuras elástico-lineales, las 

relaciones entre les cargas externas P y los desplazamientos de 

los nudos tJ están dadas en forma matricial por: 

P=K •• O ............................... ec.IV.l 

en donde K1 es la matriz de rigideces de la estructura. Esta 

matriz se forma ensamblando las contribuciones de cada miembro 

que llega a un nudo al equilibrio de las fuerzas externas en el 

mismo, y para todos los nudos. En la teor1a no-lineal la ec.IV,l 

no es válida porque los desplazamientos en los nudos son grandes 

y las ecuaciones de equilibrio nodal deben de expresarse en fun­

ci6n de la qeometr1a final de la estructura. 

Si se consideran los cambios entre dos estados de deforma­

ci6n, l y 2, de una estructura, el equilibrio nodal se puede 

escribir matricialmente como: 

P12•112 .o12 .......................... ec.IV.2 

donde P12 es el vector columna del incremento en cargas del esta­

do l al 2¡ 012 es el vector columna del incremento en desplaza­

mientos; y la matriz 11:12 depende de u12 y del estado inicia 1 1, 

se puede interpretar como una rigidez secante para el incremento 

de carga P 12 • 

(2) ref, 9. 
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La matriz de rigidez completa puede considerarse compuesta 

de dos partes: 

K12=KL+J:llL ........................... ec.IV.J 

KL es una versión linealizada de la matriz de regidez completa 

y 

Jtn es la parte no-lineal de la matriz de rigidez completa y es 

función de los desplazamientos u12 (función no-lineal). 

A su vez la versión linealizada, kL, de la rigidez de un 

elemento, llamada a menudo rigidez tangente JcT, se compone de dos 

partea: 

kL·~=k1+kg .......................... ec.IV.4 

donde: 

t 1 ea la misma que se obtiene en la teor1a clásica de estructu­

ras elhtico-lineales y 

k0 es la matriz de rigidez geométrica, 

La matriz kz est~ asociada con las deformaciones elAsticas 

de un elemento y t 0 con los cambios en la posición de los elemen­

tos considerados como cuerpos rlgidos, Estos cambios de posici6n 

se refieren a rotaciones alrededor de los ejes x, y, z, y a tras­

laciones a lo largo de los mismos ejes. Sin embargo, las trasla­

ciones del elemento no contribuyen a un cambio en la fuerza del 

miamo, por ello, al obtener la matriz k0 , es suficiente conside-



rar las contribuciones de un cambio rotacional pequefto del ele­

mento en las ecuaciones de equilibrio nodal. Partiendo de estas 

ideas se puede desarrollar la siguiente expresi6n para un miembro 

sujeto a fuerza axial 0.nicamente: 

p [ -~] kc¡-i- 1 
12 

••• •• ••••••.•••••.••.•••.•.• ec.IV.5 

y la matriz de rigidez tangente queda como: 

donde: 

p- m6dulo de la fuerza en cada extremo del miembro, 

1- longitud del elemento, 

L- vector longitud del elemento, 

10 - longitud inicial del miembro, 

I- matriz identidad 

IV.l.3.Esquema de soluci6n.(3) 

Se trata de resolver la ecuaci6n: 

P~Jt·U ................................ ec.IV.7 

para el vector desplazamientos U, conocidas las cargas P. Esto 

(3) ref. 9, 



se logra mediante una serie de .estimaciones, 088'1", para el vector 

Q, Cuando se ha obtenido una estimación, se puede calcular la 

deto1:11ación unitaria T para un elemento cualquiera que ligue los 

nudos i y j. Los cambios en las maqnitudes de las fuerzas de 

aiellbro eet6n dado por la Ley de Hool<e: 

lit 
6p-·f•l1 •..••..•.•••••.•.•.•••••• ec.IV.S 

lo 

y las maqnitudes de laa fuerzas de miembro por: 

p-p1+6p • , ...... , • ,., ••••• , •• , ........ ec.IV.9 

Sin embarqo estas fuerzas de mieabro no estar4n en equili­

brio con las cargas •><ternas, en qeneral, puesto que se trata de 

una estimaci6n que no necesariamente es la soluci6n correcta. Las 

carqas de nudo P10 que est4n en equilibrio con las tuerzas de 

miembro se calculan por HtAtica: 

donde: 

1•11 (l+f); 

L-L1+Duutl 

p 
•ao•t¡L•O ......................... ec.IV.10 

0018,- estimación para el vector de diferencias entre las com­

ponentes de desplazamientos de los extremos j e i de un 
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y la sumatoria es para todos los elementos qu~ concurren a un 

nudo. La ec.IV.lO es una ecuación matricial vAlida para todos los 

nudos de la estructura. En consecuencia, la ec.IV.10 produce un 

conjunto de cargas Pzo para las cuales el vector desplazamientos 

estimado llvu'I' es una solución no-lineal •»<acta, porque dicha 

ecuación se refiere a la.posición deformada de la estructura, se 

satisfacen los requerimientos de geometria y se mantiene válida 

la Ley de Hooke. Ademb, para que Do!S'1' sea la solución requerida 

u, el vector carga residual definido como: 

Pa•P-P10 ............................ ec. IV. 11 

debe ser nulo o quedar dentro de una tolerancia preestablecida. 

Para lograr este objetivo primeramente se calcula la matriz 

de riqidei tangente ~(O) para la forma inicial de la estructura 

y las fuerzas de miembro también iniciales (tensión inicial): con 

ella se encuentra una primera estimación ºu ( 1) del vector t1 por 

medio de la ecuació1>: 

P12~~<0 >.o12 11l •••••••••••••••••••• ec.rv.12 



a continuaci6n •e calcula el ,vector carga residual P11 ( 
1) y la 

matriz de rigidez tangente lt.r 11 1 para la forma y fuerzas de miem­

bro obtenidas de esta primera estimaci6n. Se obtiene una segunda 

estimación u12 (2) por medio de: 

p11 11>~ir.r<1l .5u(1) ••••••••••••••••••• ec.IV.13 

y aai sucesivamente. En general, el esquema. iterativo es: 

p11 lil~s,.<i>.,uU> ................... ec.IV.15 

donde: 

P11 (i) -vector carga residual despu6s de i ciclo• de 

iteración (para i=O •a 'º>=Pu) 
s,.11> -matriz de rigidez tangente ensamblada a partir de 

la forma y las fuerzas de miembro al cabo de 

ciclos itera ti vos. 

Oespu6s de cada ciclo se compara la magnitud absoluta del 

vector carga re•idual en cada nudo contra la tolerancia estable­

cida de antemano, lo mismo se hace con el vector &u(il y se ter-

mina el cAlculo cuando estos vectores son menores que la tole­

rancia. (4) 

!•te procedimiento, conocido como U1étodo de la rigidez tan-

9ente, es similar a la técnica de Newton-Raphson para la solución 

(4)ref. 7 pp. 81-83 
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de ecuaciones no-lineales y también se conoce con este nombre 

(método de Newton-Raphson). La fiqura IV.l. muestra la técnica de 

solución, ya que P y U son cantidades vectoriales, esta figura es 

s6lo una representaci6n esquemAt ica; y en la figura IV. 2. se 

presenta el diagrama de flujo en el que se basa el programa de 

computadora desarrollado. Para estructuras grandes, 6ste m6todo 

puede consumir mucho tiempo de máquina, ya que la matriz de rigi­

dez tangente se recalcula en cada ciclo, sin embargo no es el 

caso de la estructura tratada aquL 

Figura IV.1 Esquema de solución por el metodo de Newton·Raphson. 



· ¡ Inicio f 

!Leer: geometria inicial, propiedades de los miembros, 1 
fuerzas de presfuerzo, condiciones de apoyo. 

1 
calcular: longitud, seno, coseno

1 
longitud inicial 1 

(a1n prestuerzo) de e eaento 

1 
Calcular la matriz de rigidez de miembro j 

y al ancho de banda 

j Formar la rigidez de miembro lt•ltE+ltG j 

1 Tranafor11Ar a coordenada• qlobale& k-QT•lt•Q !,__ __ ~ 
• 

fconstruir la matriz de rigidez en arreglo unidimensionalf 

1 Leer cargas en nudos¡ construir el vector de cargas P j 

f calcular deaplazamientos [~) [UJ=(PJ f 

1 
Calcular: nuevas longitudes! esfuerzos y fuerzas 1 

- para cada m em.bro 

1 
SUJ11ar companentes horizontales y 1 

vertlcales en cada nudo 

.----l Verificar el •flilibrio en cada nudo y 1 
l__ ,~ __ c_a_1_c_u_1_a_r_1_a __ c_a_r_9_a_s_r_e_a_i_d_u_a_1_e_s_P~R~~ 

_ No 1 RTemg1azar qeometr1a, fuerzas de L 
Tolera~a:>--------o{., ~u:~a¡º cbnát~Y~~e:nteriores por las r 
sJ 
~----¡ Imprimir~ed:fg~~~'"Í!~~~:sy fuerzas 1 

~ 

dolde: •matrif de ri'1idez de miem~ro en coordenadas locales 
E :::irti a: rr:ifg:¡ ~:~:é~rf~~ro de armadura común 

kG•matrÍz de rÍg7dez no-lineal en Ioordenadas globales 
~ :mm 8¡t~M~!. d~ª~m~~ormac 6n 
U -vector columna de desplazamientos 
P •vector columna de cargas 

Figura IV. 2. Oiaqrama de flujo del pr09rama 
de computadora para anHisis, (5) 

(5) ref. 10. 
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El programa trabaja con elementos sujetos a fuerza axial 

exclusivamente. Ofrece la posibilidad de definir si un elemento 

puede tomar tanto tensiones corno compresiones (los punta les son 

de este tipo), o si únicamente es capaz de trabajar a tensión 

(como ocurre con los cables), para este tipo de elementos, cuando 

el programa detecta que alguno de ellos toma compresión en un 

ciclo determinado, lo elimina y repite la iteración. 

IV. 2. Modelo matea,tico de la e9tructura para análisis. 

Como el programa de análisis no-lineal no trabaja con ele­

mentos a flexión, es imposible analizar los marcos completos, 

puesto que las columnas trabajan a flexocompresión. Para salvar 

esta dificultad, se analizan por separado: la armadura de cable 

con el programa ya mencionado y las columnas junto con las rete­

nidas y faldones con un programa de análisis elástico lineal 

coml'.'.in. Primero se analiza la armadura y las reacciones encontra­

das en los puntos de apoyo se aplican posteriormente a las colui;i­

nas en los puntos correspondientes 1 con sentidos opuestos. Esta 

partición del marco conduce a un error, pero se supone que no es 

de gran importancia y además es del lado de la seguridad, pues 

suponer perfectamente rígidos los apoyos de la armddura proJuce 

reacciones más grandes que si se toma en cuenta la flexibilidad 

de las columnas. 
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IV.2.1.Modelo matemático de la armadura de cable. 

Se presenta gráficamente este modelo en la figura IV.3. Las 

ecuaciones de las parábolas que definen las formas de los cables 

son las siguientes: 

a) cable de carga 

y=O.OS(x 1 )
2-x 1 +7 •••••••••••••••••••••• ec.IV.16 

donde: 

x'=x/J. 6 

6 

s 
x2 - X+ 7 ............. ec.IV.18 y= 

1296 18 

b) cable de forma 

y=-0.07(x') 2+1.4x' .................... ec.IV.19 

6 

y= - x2 + X ••••••••••••••• ec.IV.20 
1296 18 

con base en estas ecuaciones se presentan en la tabla IV.1. las 

coordenadas de los nudos de la armadura. En la tabla IV. 2. se 

presentan las incidencias de los elementos, sus secciones y ten­

siones iniciales; complc~entándose con la tabla IV. 3. donde apa­

recen las propiedades de los tipos de secciones y materiales. 

La tensión inicial de los cables se determin6 analizando la 

armadura con diferentes valores de este parámetro, se decidió 

adoptar T=50 ton porque de esta manera se consigue que no se 

afloje ninglln cable bajo la mayor parte de las combinaciones de 

carga consideradas. 



Figura IV.J Hodelo matem.iticl1 de una armadura de cable. 
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IV.2.2.Modelo matemAtico de columna, faldón y retenidas. 

Las columnas tienen diferentes alturas,sin embargo es evi-

dente que la que est6. en condiciones má.s desfavorables es la m6.s 

larga y es ésta la que se analiza. El modelo matcmAtico se mues­

tra en la figura IV, 4 • ; las coordenadas de los nudos en la tabla 

IV. 4.; las incidencias de los elementos en la tabla IV, 5. y las 

propiedades de las secciones en la tabla IV, 6, 

Tabla IV .1. Coordenadas de nudos del modelo matemático 

de las armaduras de cable 

nudo " y nudo " y 

* l o o 23 3600 700 
* 2 o 700 24 3960 205 

3 360 133 25 3960 693 
4 360 605 26 4320 220 
5 720 252 27 4320 672 
6 720 520 28 4680 245 
7 1080 357 29 4680 637 
8 1080 445 30 5040 280 
9 1276.2 408.03 31 5040 588 

10 1440 380 32 5400 325 
11 1440 448 33 5400 525 
12 1800 325 34 5760 380 
13 1800 525 35 5760 448 
14 2160 280 36 5923. 8 408. 03 
15 2160 5eJ 37 6120 357 
16 2520 245 38 6120 445 
17 2520 637 39 6480 252 
18 2880 220 40 6480 520 
19 2880 672 41 6840 133 
20 3240 205 42 6840 605 
21 3240 693 43 7200 o 
22 3600 200 44 7200 700 

• Nudo con desplazamientos restringidos en X y V.. 
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Tabla IV. 2. Incidencias de elementos, secciones y 
tensiones iniciales (kg) , de armaduras 

elemento nudo nudo secc tensión inicial 

1 2 4 1 50000 
2 4 6 1 49659 
3 6 8 1 49351 
4 8 9 1 49078 
5 9 10 1 48944 
6 10 12 1 48840 
7 12 14 1 48638 
8 14 16 1 48472 
9 16 18 1 48343 

10 18 20 1 48250 
11 20 22 1 48194 
12 22 24 1 48194 
13 24 26 1 48250 
14 26 28 1 48343 
15 28 JO 1 48472 
16 30 32 1 48638 
17 32 34 1 48840 
18 34 36 1 48944 
19 36 38 1 49078 
20 38 40 1 49351 
21 40 42 1 49659 
22 42 44 l 50000 
23 l 3 2 50000 
24 3 5 2 49372 
25 5 7 2 48803 
26 7 9 2 48396 
27 9 11 2 48046 
28 11 13 2 47852 
29 13 15 2 47473 
30 15 17 2 47161 
31 17 19 2 46916 
32 19 21 2 46741 
33 21 23 2 46636 
34 23 25 2 46636 
35 25 27 2 46741 
36 27 29 2 46916 
37 29 31 2 47161 
38 31 33 2 47473 
39 33 35 2 47852 
40 35 36 2 4804 6 
41 36 37 2 48396 
42 37 39 2 48803 
43 39 41 2 49372 
44 41 43 2 50000 
45 3 4 3 o 
46 5 6 3 o 
47 7 8 3 o 
48 10 11 3 o 
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elemento nudo nudo se ce 

49 12 13 3 
50 14 15 3 
51 16 17 3 
52 19 19 3 
53 20 21 3 
54 22 23 3 
55 24 25 3 
56 26 27 3 
57 29 29 3 
59 30 31 3 
59 32 33 3 
60 34 35 3 
61 37 39 3 
62 39 40 3 
63 41 42 3 

Tabla IV. 3. Propiedades de secciones 

sección 

l 
2 
3 

Ar!a 
(cm ) 

17.42 
11.971 
10. 62 

E 
(kg/cm2 ) 

1695000 
1695000 
2039000 

tensión inicial 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

y de materiales 

descripción 

cables 0=3 8 mm 
l cable 0=4 5 mm 
OR l02x72x3. 2 

Tabla IV, 4, Coordenadas de nudos del modelo mateml!.tico 
de las columnas, retenidas y faldones 

nudo X y 

• l o o 
2 2880 2952 
3 3060 3132 
4 3240 2952 
5 3240 3312 
6 3420 3132 
7 3652 2952 
8 3420 3492 
9 3652 3312 

10 3652 3724 
11 3652 3652 
12 3652 2252 
13 3652 1552 

• 14 3652 850 

* Nudo empotrado. 
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Tabla IV. 5. Incidencias de elementos secciones 
de columnas, retenidos y faldones 

elemento nudo nudo secci6n 

l l ll l 
2 1 7 2 
J 2 3 3 
4 3 5 3 
5 5 8 3 
6 8 10 3 
7 • 2 4 3 
8 4 7 3 
9 J 4 4 
10 4 5 4 
l1 4 6 4 
12 6 7 4 
13 5 6 4 
14 5 9 4 
15 6 9 4 
16 8 9 4 
17 ll 10 5 
18 9 ll 5 
19 7 9 5 
20 12 7 5 
21 13 12 5 
22 14 13 5 

Tabla IV.6, Propiedades de secciones y de materiales 

secci6n 
(c:2¡ ¡~4> (kq~cm2 ) peso v~l descripci6n 

(ton/m ) 

1 26.13 o.oo 1685000 8.037 cables 0•38 llllll 
2 17 .42 o.oo 1685000 8.037 cablse 0-38 mm 
J 26.98 3640.22 2039000 7,950 Cf J05xl2 
4 11.46 418.04 2039000 7.850 2 Cf l52Kl4 
5 488 .62 935966.00 2039000 7.850 columna 



Figura IV.,, Hodelo matemático de cnlunna, faldón 'I retenidas. 



IV. 2. J. carqas. 

Debido al comportamiento no-lineal de las armaduras, no se 

puede analizar para las condiciones de carga por separado y luego 

coa.binar linealmante los resultados, por ello es necesario anali­

zar con las combinaciones de carga hechas previamente. para las 

cargas gravitacionales o slsmicas, las cuales actQan en direccio­

nes paralelas a los ejes adoptados en los modelos matemáticos, 

basta con sumar para cada nudo y cada direcciOn las cargas esti­

madas en el capitulo anterior; sin embargo, las fuerzas de viento 

actúan en direcciOn perpendicular a la cubierta, por ello es 

necesario proyectar en las direcciones de los ejes coordenados 

para poder sumarlas con las cargas gravitacionales y proporcio-

narlas a los proqramas de anUisis. 

A partir de la ec. IV .17. se pueden desarrollar las ecuacio­

nes IV.20, y IV.21. para el cable de carqa, en donde e es el 

Anqulo que forma la tanqente a la parAbola con la direcci6n posi­

tiva del eje X; de manera similar las ecuaciones. IV. 22. y IV. 23. 

se derivan de la ec,IV.19. para el cable de forma, 

Cable de carga 

[ 
l ] 1/2 

cosezz 3.6* •••••••••• ec.IV.20 
x2 /l296-x/l8+lJ, 96 

sene• (O.lx -1>•[ ]
112 

•••• ec.IV.21 
x2¡100 +x/5 +lJ,96 



Cable de tonoa 

coae- 2.57•[ 
1 

)
112 

......... ec.IV.22 
x2 / l296-x/18+7. 612 

Hn8• (-O.lx +l)*[ 
1 

)
112 

•. ec.IV.23 
x2 /1296•x/18+7. 612 

Proyectando en la direcci6n perpendicular a 8 se tiene: 

IPxl • Pnleen&I ............................. ec.IV.24 

IPyl • Pnlcoe&I ............................. ec.IV.25 

Esta• axpreaiones 18 eacriben convalorea absolutos porque no 

se sabe de antemano qu6 aiqno tiene el radical que define a sene 

y a cose en laa ecuaciones IV.20. a IV.23., en cada caso se debe 

tomar el aiqno adecuado obaervando la direcci6n de la fuerza 

nor•al Pn en funci6n de la for•a de la cubierta, En la tabla 

IV. 7. se muestra la aplicaci6n da las ecuaciones anteriores a la 

proyecci6n da las tuerzas de viento. 

A continuaci6n •• incluyen los liatadoa de aalida de lo• 

proqra••• de aniliaia, en ello• aparesen tanto los datos de en-

trada co•o los reaultadoa. 
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Tabla IV.7. Fuerzas de viento. 

nudo X case sene Pn Px Py 

2 o.o 0,9635 o.2676 1630 436 1571 
4 3.6 o. 9701 0.2425 3261 791 3164 
6 7.2 0.9762 0.2169 3261 707 3183 
8 10.8 0.9816 0.1909 3406 650 3343 

11 14.1 0.9738 o. 2272 3528 -802 3436 
13 18.0 o. 9816 0.1909 3692 -705 3624 
15 21.6 o. 9881 0.1537 3692 -567 3648 
17 25.2 0.9933 O. ll59 3692 -428 3667 
19 28.8 o. 9970 0.0775 3692 -286 3681 
21 32.4 o. 9992 0.0389 3692 -144 3689 
23 36.0 l.ºººº 0.0000 3692 o 3692 
25 39.6 o. 9923 0.3899 3692 144 3689 
27 43 .2 o. 9970 0.0775 3692 286 3681 
29 46.8 0.9933 O, ll59 3692 428 3667 
31 50.4 o. 9881 0.1537 3692 567 3648 
33 54.0 o. 9816 0.1909 3692 705 3624 
35 57.6 o .9738 o. 2272 3528 802 3436 
38 61.2 0.9816 0.1909 3406 -650 3343 
40 64. 8 o. 9762 o. 2169 3261 -707 3183 
42 68.4 0.9701 0.2425 3261 -791 3164 
44 72.0 o. 9635 0.2676 1630 -436 1571 
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PIOGIA.llA OE AUlllll WO LlllUL DE AlllADUUS DE CAILES 

...... CUllUTA ZOll AIQUIOLOGICA DE CACU:TLA ••• .. • 

DATOI DE COITIOL 

11.11(10 01 IUOOI , , , , , • , , , , , • ' ' 

IURUO DE IUDOI IUTlllGIOOI , , , , , • 4 

•••O DE GIADOI DE LllUTAD POI •uoo • 2 

ltlltllO DI EL1•1ro1. • • • • • • • • • • 63 
l•IO DI COttDICIOIH DE CAlliA , •• , • 4 

COOIDEIADAI T lllTllCCIOllEI 

IUDO IU 

.OODOE•OO .OOODE•OO 

.OOOOE•OO .7DOOE•OJ .. .J600E•Ol .UJOl+OJ 
.]6001•01 .6050r+OJ 

.7ZOOltOJ .Z5Z0l•Ol 

.7200l+OJ .52001•0) 

.10801•04 ,J510l+OJ 

.1GIOl•04 ,44501•0) 

.12761•04 .4010h0l 
ID .14401•04 .SIOOl•Ol ,, .14401+04 .4410l+OJ 

IZ .1I001t04 ,JZSOf•Ol ,, .11001•04 .H!DE+Ol 

" .21601•04 .ZIODl+OJ ,, .2160f•04 .5UOl+OJ 
16 ,ZSZ0h04 .24501•0) 
17 .. .ZSZD1t04 .6J70hOJ 

" .ZllOl+04 .ZZOOE+OJ 

" .ZllOl+04 .6720hOJ 
ZD ,JZ40l•04 .ZDSOl•OJ 

" .JZ401•04 .69]0E•Ol 

" .l60DM>4 .ZODOl•OJ 

" .J600t•04 .700DhOJ 

" .Jf60Et04 .ZHDE•OJ 

zs .J9'0t•0' .69JOl•OJ 

Z6 .U20l•04 .zzoor.os 
21 .4JZOE•04 .67ZOE•OJ 

ZI .46101•0' .2U0f•OJ 

Z9 .46&0i•D4 ,6l70E•Ol 

JO ,50401)04 .21001•01 

31 .5040(•0' .SMOE•OJ 

JZ ,S400E•04 ,JZSOE•OJ 
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ll .540DE•04 .5250E•Ol 

" .5760E•04 .l!ODE•03 

35 .5760[•04 .44llOE•Ol 

36 .5924E•04 .l.DllOE•Dl 
37 ,6120E•04 ,J57DE•Ol 

38 .612DE•04 .V.5DE•Ol 

39 .64110E•04 .2520E•Ol 

" ,6480E•D4 .520DE•Dl 

" ,684DE•04 ,1llDE•Ol 
'2 .61140[•04 .6050E•0] 
•3 .7200[•04 .ODOOE•DO 

" .72DOE•D4 .70DOE•Ol 

E L E 111 E 11 t O S y P 1 O P 1 E D A O E S 

MIUIUO .UEA. MOD. EllS, PRETEllSIOll LOllGllUO ICPI Mii 

.1742E•02 .16115[•07 .5000Et05 ,372lE•Ol 1 4 

.1742E+02 .1685E•07 ,4966E•DS ,]699E+Ol 6 

.l74i!E•02 .U85E•D7 ."9l5E•05 ,l671E•Ol • 

.1742E•02 • 16115E+07 .490llE•OS .1997E+Ol • • 

.1742E•02 , 16115E+D7 .4!194E•05 ,1662E•Ol • 'º , 1742E+D2 ,168SE•07 .411114[•05 .3642E•Ol " " .1742E+02 .16115E+07 ,4!6U•05 ,l61eE•Ol " " ,1742E+D2 .16115E•07 .OHE•OS .l617E•Ol " " • \7'2E+02 .1695Et07 .4834Et05 .3609E•Dl " 
,. 

'º ,1742E+02 .1685E•07 ,48ZSE•05 .l60lE•Ol " 10 
11 .1742E•02 , 1685E•07 .4!19E•05 .l600E•Ol 'º " " .1742E•02 .1685E•07 .4819[•05 .3600E•Ol " " 13 .1742E•02 • 1685E•07 .4825E•05 .l60lE•Ol " " " .1742E•02 .1USE•07 .4!l4E•G5 .l609E•Ol 1• " " .17'2E•02 .1685E•07 .4847E•05 .l617E•Ol " 30 ,. .11'2f•02 ,1685E•07 ,4864E•05 .l6Z8E•Ol JO 31 

17 .1742E•02 .1685E•07 .4884E•05 .l6'2E•Ol " 3• 

" , 1742E•OZ .1685E•07 ,4894E•05 ,1b62E•Ol " 36 

" .1742E•02 .1685E•07 .4908E•05 .1997E•Ol " 30 

'º .17'2E•OZ ,1685E•07 .49l5E•05 .1677E•01 " 40 

" .17'2Et02 .16!5E•07 .'966E•05 ,l699E•Ol " " " ,1742E•02 .1685E•07 .5000E•05 .l72lE•Ol 41 " 23 .1187E,CZ ,1685E•07 .5000E•05 .lU8E•Ol l 

" .1187E•02 .16115E•07 .49l7E•05 .l192E•Ol 

" ,1187E•02 ,1685E•07 .4!80E•05 ,]750E•Ol 
26 .1187E•02 .1685E•07 .4840E•05 .2027E•Ol 
21 ,11!7E•02 .1685E•07 .4!05E•05 .1686E•Ol ' 

,, 
" .11117E•02 ,161!5E•07 .4785E•05 .lb81E•Ol 11 " 29 ,1187E•02 • 16!5E•07 .4747E•05 ,]655[•0] " " 30 .1187[•02 ,1685E•07 ,4716E•05 .l63lf•Ol •5 " 31 , 1187E•02 .1685E•07 .4692E•05 .l617E•Ol " " 32 , 1187E•OZ • 1ó8~E•07 ,4674[•05 .l606E•IH " " 33 .1U7E•02 .1685E•07 ,4664E•05 .l601E•Ol " ll 
34 .1187E•OZ .1685E•07 .4664E•05 .l601E•Ol ll 11 

35 , tt87E•02 .1685E•07 .4674[•'35 .l606E•Ol " 11 
36 ,1187E•02 .1685E•07 .4692E•05 .]617E•Ol " " 
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37 , 1187E•OZ .16!15E•07 .4716E•05 .l6llE•Dl 2• " " .1187E•0Z .1685E•07 .4747E+D5 .l655E•0] " " " .1157E•DZ .16!5E•07 .H85E•05 .]681E•Ol ll lS .. .11S7E+D2 ,1685E•07 .4805E•05 , 1686E•Ol ll " " ,11e7E•02 .1685E•D7 ,4a40E•05 .Z027E•Dl " 37 
42 .1187E•OZ ,1685E•07 .U.80E•05 .l750E+Ol " " " .1187E+OZ ,1685E+07 .4937Et05 .l79ZE•Ol " 41 

" .1187E•02 ,1685E•07 .50DOE+05 .l!38E•Cl " " " .106ZE+02 .Z100E•07 .OOOOE+DO .47i?OE•Ol l 

" .1D62E•OZ .Z1DOE•07 .OOODE•OD .2680E+Ol 

" .1062E•D2 ,21DOE+07 .OOODE•DD .!l!ODE•Ol .. .1062E•02 ,21DOE+07 .OOODE+DO .680DE•02 " 11 

" .106ZE•DZ ,210DE•07 .ODOOE•OO .ZODOE+Ol 12 1l 
so ,1062E•02 .2100E•07 ,OOOOE+OO .lOl!OE•Ol " 

,, 
51 ,106ZE+02 .2100E+07 ,OOOOE•OO .l9ZOE•Ol 1b 17 
52 .1062E•02 .2100[•07 ,ODODE+OO .45ZOE+Ol " 19 

" .1062E•02 .2100E•07 .OOOOE•OO .4880E•Ol 20 " " .1062E•02 .2100E•07 .OOOOE•OO .5000E•Ol 22 2l 

55 .1062E•02 .2100E•07 .OOOOE•OO ,48BOE•Ol 24 25 
5b .1062E•02 .2100[•07 .OOQOE•OO .4S20E•Ol ,. " 57 .1062E•02 .2100E•D7 ,OOOOE•OO .3920E•Ol Z8 " " .1062E•02 .2100[•07 .OOOOE•OO .lOBOE•Ol JO l1 
so .1062E•D2 ,21DOE•07 .OOOOE•OO .ZOOOE•Ol l2 ll 
bO .1062E•02 .2100Et07 .OOOCE•OO .6800E•02 " l5 
61 .1062E•02 .2100[•07 ,OOOOE•OO .S800E•02 l7 " •2 ,1062E•02 .2100E•07 .OOOOE•OO .2680E•Ol " .. 
bl .1062E•02 ,2100E•07 .OOOOE•OO .4720E•Ol " 42 

CASO DE CAlG .. llUICUO • 1 

t.IRGl ICUEIU • CUGA VIVA 

CA 1 G o\ S 11 O O A l E S 

NUDO " PZ 

.QOOOE•OO ,OOOOE•OO 

.OOOOE•OO ·,2606E•04 

.OOOOE•OO ,OOOOE•OO 

.OOOOE•OO •,2606E•04 

.OOOOE•OO .OOOOE•OO 

.OOOOE•OO ·.2606E•C4 

• .QOOOE•OO ,OOOOE•OO 

10 .QOOOE•OO .OOOOE•OO 

11 .QQOOE•OO •,2606E•04 

12 .OOOOE•OO .OOOOE•DO 
1l .OODOE•OO •,2606E•O.C. 

" .DODOE•OO .ODOOE•OO 
15 .OODOE•OO ·.2606E•04 ,. .OOOOE•OO .OOOOE•OO 

17 .OOOOE•OO •,2606E•O.C. ,. ,OQOOE•OO ,OOOOE•OO 
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,. ,OOOOE•OO ·,2606E•04 
20 ,OOOOE+OO .OOOOE+OO 

21 .OOOOE+OO ·.2606E+04 

2Z ,OOOOE+OO ,OOOOE•OD 

" .OOOOE•OO •,2606E•04 

" ,OOOOE•OO ,OOOOE•OO 

25 ,OOOOE•OO ·.26D6E•04 

26 .OOOOE•OO ,OOOOE•OO 

27 ,QQOQE+OO •,2606E+04 

2& .OOOOE•OO ,OOOOE•OO 

" ,OOOOE+OO -.2606E+04 

'º .OOOOE•OO ,OOOOE+OO 

" ,OOOOE•OO •,2606E+04 

32 ,OOOOE+OO .OOOOE+OD 

'' .OOOOE•OO •,2606E•04 

" ,OOOOE+OO ,OOODE+OO 

35 ,OOOOE+OO •,2606E+04 ,. .OOOOE•OO ,OOOOE+OO 
37 .DOOOE•OO ,OOODE+OO ,. .OOOOE+OO •,2606E+04 ,. ,OQOOE+DO ,OODOE+OO 

'º ,OOOOE+OO •.2606E•04 

" ,OOOOE+OO .QOOOE+OO' 

'2 .OOOOE•OO •.2606(•04 

lllUMEIO DE CICLOS , , , , , , , , , , 
POICENUJE DE TOLEUllCIA U UIOI DE OEfLEICIOllES 
MAGlllTUO Q[ LA ouu-.1011 PUlllTIDA PAU su IGMOUDA 
U [L CME.GUEO DE APIOlllO.CIOM , , , , , , , , , • .1000E·02 

DETALLE DE IUEMllOS GUE SE AFLOJAI 

CICLO ITEUTIVO No.• 1 

MIEMllO llo, FUEIZA TOTAL CALCULADA 

CICLO ITEUTIVO llo,• Z 

fUUU TOU.L CALCULAD• 

CICLO ITEUTIVO lo.• ! 

MIDllO llo. fUHZA TOTAL CALCULADA 
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CICLO Of ltUACIOll llo.• 3 

O E S P L Al A" 1 E ti T OS 

.llUOO " or ., 
.0000[•00 .OODOE•OD 
.OOODE•DO .OOOOhOO 
,J549E•DO •,JUOE•01 

•.2711E•DO •,3'77f•D1 
.5016E•DO •,66JOh01 

•,]793E•DO •,6630E+Ol 
,459U•OO •,9UJE•01 

•,ll49E+OO •.P4'6f•01 
,549U•02: •.9440f•DI 

10 • 0 66.47f+OO ·.1U4ltDZ 
11 .ll60E+OO ·.H.41t:•02 
12 •,1i!lOE•01 •• 2144h02 
ll .Utat•OI •,2149f•Ol 

" •• 1427(•01 ·.2718f•OZ 
11 ,1764Et01 ·.1124!•02 

" •,UlOE+DI ·.S165h02 

" .164U+01 ·,l172E•OZ ,. ·,IOIOE•OI •.]48SE•OZ 
19 ·,12"9E-t01 •,]492h02 
20 ·.SU5E'•OO ·.S6nE•OZ 
21 .67DU•OO •,J684E•02 
21 .DDOOE•OO •,J142:E•OZ 
u ,OOOOE+DO •,J74SE+DZ 
24 .5425E+OO ·.l617h02 
25 ·,6704E•OO •.l68lE•D2 
26 .I01DE•01 ·,34!5E•OZ 
21 ·.tzSOEtOI ·.l49ZE•OZ 
2! .1llQE+OI •,l165f•DZ 
29 •, 16.UE+Ot •,l172EtD2 
lO ,14271!•01 •• znae.02 ,, •,H65E+D1 • .Z7l4E•OZ 
32 .IUOh01 •.Z1U.E•D2 
33 ·.U,8h01 •,ZU9E•02 

" ,665DE•OO •,14UE•Ot 
35 •,81S9(fQQ ·.1447E•02 
36 •,511!19f·02 •,9440h01 
31 •,4595Et00 •,944JE•Ot 
30 .ll&9t:.úC. •,940E>•O\ 
30 •,$0Uh00 •.66lOE•01 .. .3789(fQQ ·.6630(•01 ., ...35"5E•OO ·.S4BOE•01 
42 .Z710E•OD ·.l411E•01 
43 .OOOOhOO .OQQOE•OO .. .OODOE•OO .DOOOf:•DO 
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r U E R l A S EN 111 J E 111 1 R O S 

MIEMUO FUUZA TOTAL CAl'810 U FU. 

.100S15E•06 ,50515lE•05 

.998139[•05 ,501549E•05 

.991859E+OS ,498l49E•05 

.986459[+05 ,495679E•05 
,948!06E+OS .459366E•OS 
.944278[•05 .'5587llf•05 
,940148E+OS .45376.!IE•OS 
,9l6819E•05 .45.2099E•D5 
,9J4311f•OS ,'50!!1E•05 

10 .9l26l4E+05 .'501l4E•OS 
11 .9l1795E+05 ,U.91155[•05 
12 .9Jl795E+OS .449855!•05 
13 .93Z6l5E•05 .450135[•05 

" ,9J4l09E•05 .4501179[+05 

" .9l6!21E•05 .452101E+OS 
16 .940149E+05 ,45J769E•05 
17 ,9U.277E+05 .455!17[•05 
11 ,9US09E•05 .459369E+OS .. ,9860.!IE•OS ,4956711[+05 
20 .991860[+05 .49aJSOE+OS 
21 .9951l9E+OS .501549[•05 
22 ,100515E+06 .SOS!SU:+OS 
2l ,527097E+04 ·.44729DE+OS 
24 .5210!!E+04 •,441611f•05 
25 ,515721E+04 ·.4l60!E+05 
26 .512!0!E+04 ·."32679[•05 
27 .911'11E+04 •,Jll9J19E•05 
21 .9D20D1E•04 •. Jlllll20ft05 
29 .ll925l2E•D4 ·.J35477E•05 
JO ,llU142E•D4 •,JSJOll.SE•OS 
l1 .S7965DE•D4 •,J!11115E•05 

" ,876004E•D4 •,]7981DE•OS 
ll ,S741ll4E•04 •,J78942E+05 

" .S74184E•O' ·.J7811'2E•05 

" ,87600'E•04 •,J7981DE•05 
l6 ,87965DE•04 • .l811115E•05 
l7 .885142E•D4 ·,Ja3096E•05 
ll .692532!•04 •,J!5477E•OS 
l9 .902000[•04 • .l!!l20E•DS 

'º .91141lE•04 ·.3!9l19E•OS 

" .512804E•04 •,4lil'6!DE•OS 
'2 ,S15718E•04 ·.43645!E•05 

" .521DS5E•D4 ·.441612E•05 

" .527095E•04 ·.447<:91(•05 

" .187164E+Dl .187t6U•Ol .. , 187266f•Ol .187266f•Ol 

" , l14730E•Dl .1147lDE•Ol 

•• -.27S11lE•04 -.278113E•04 

" •,292340(•04 •,292l40E•D4 
50 • ,292022E•D4 ·.292022[•04 
51 • ,291!DlE•04 •,291110](•04 
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sz •.Z91653E+04 ·.Z91653E+D4 

S3 ·.Z91565E•D4 ·.Z9t565E•D4 

S< •.2915l6E+04 ·.2915]6[+04 
SS ·.291565!•04 •,Z91565E+04 

S6 •• 29165U:•04 •,Z91653E+04 

S7 ·.2911103E•04 •.Z911103E•04 

sa ·.Z9ZOZ2E•C4 ·,Z920ZZE+04 .. ·,Z9i!!l9E•04 •,Z9Zl39E•04 

60 ·.Z78115E•04 ·.Z7!1\15E•04 

61 ,1\4735E+Dl .t14n5E+Ol 

" , 187Z62E+O] .111126ZE•Dl 
63 • '87166E+Ol .1!17\66E•Ol 

MAXIMO POICE'llTAJE DE tOUECCIOll Ell DEFLEXIOllES / DEFLEXION 011ENIOl 

LO•GITUO DEL lHEGLO 111 USADO• ]40 

CASO OE CAIGA MUllEIO • Z 

Ci\ICiA MUERTA + CARGA VIVA + GU.11110 0CDf87> 

C A 1 G A S .. ODA L E S 

NUDO 

to 
tt 

" t3 

" ts 
16 

" •• 
" 'º " " " " zs 
26 

" ,. 

" 
,OOOOE.tOO 
.OOOOE+DO 
.OOOOE+OO 
.OOOOEtOO 
.DODOE+OO 
.DOOOhDO 
,OQOOE+OO 

,OOOOE•OO 
,OOOOE+OO 
.OODOE+DO 
.. OODDE+DO 
.0000!•00 
.DDOOt•OO 
.OOOOt:•OO 
,OOOOE•OO 
,OOOOE•OO 
,OOODE•OO 
,OOOOhOO 
.OOOOE•OO 
,OOOOE•OO 
.0000!.•00 
.OOOOE•OO 
.OOOOE•OO 
.OOOOE•OO 
,OOOOE•OO 
,OOOOE•OO 

" 
.QOOOf.+00 

• .17'2E+04 
.OOODE•DO 

·, 174ZE•04 
.ODOOl+OO 

• ,7619[•04 
.OOOOE•OO 
.ODODE•OO 

·.8!251:•04 
.OOODE•OO 

·.17421•0' 
.OOOOt•DO 

·.11Ut•0' 
.ODOOE•OO 

•,17UE•0' 
.OOOOE•OD 

•,1TUE•04 
.OOOOt•OO 

•.17UE•04 
.OOOOE•OO 

·.1T4Zt•04 
.OOOOE•OO 

•,17Ut•04 
.OOOOE•OO 

-.17UE•04 
.ODOOE•OO 

PZ 

.501Bl9E+OO 
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" .0000(•00 •,17'2E•D4 
JO ,OOOOE•OO .DOOOE•OO 

" .OQOOE•OO •, 1742[•04 

32 ,OQOOE•OO .DOOOE•OO 
J3 .OOOOE•OO •, 1742E•04 

" .OOOOE•OO ,0000[•00 

31 .DOOOE•OO •.UZ5E•04 

" .OOOOE•OO .DOODE•OO 
37 .DOOOE•OO .QOODE•OO 

31 .OOOOE•OO ·.7639E•04 
39 .OOOOE•OO .OOOOE•OO 

•• .00001•00 ·.174ZE•04 
11 .DOODE•OO .ODOOE•OO 
12 .DOOOE•OO ·.'7UE•04 

IU•UIO DE CICLOS , • , • , • , , , • , • , 

POICUUJE DE tOUIUCIA lit UIOI DE DULEllOIEI 

lllGllTUO DE ll DUU.llOI PEl•ITIDl PAIA SEi l"OIADA 

'º .10001•01 

H El ClllOUIO 0( APIOllHCIOI , , , , , , , , , • .10001·02 

DlTALLl DE •m•11os QUE SE AFLOJAI 

CICLO ITEUTtVO lo,• 1 

llERllO lo. fUEllA TOTAL CALCULit.DA 

2S ·.Sl44l•04 
24 •• 3979(•04 
U •,J980E•04 
44 ·.5M6E•04 

CICLO ITHlTIVO lo.• Z 

RIUlllD lo, fUHU TOTAL CALCULADA 
2J ·.22161•05 
Z4 •,J'76E•04 
4S •• J171E•04 
,, •,221Sf•05 

CICLO ltEHTIVO lo,• J 

MIUUO la. fUUZA TOTAL CALCULADA 

ZJ •.ZZllE•Ct5 
24 •.TJ90E•04 

4J ·.TJIX>E•04 

44 •.ZZllE•05 



CICLO ITHAflVO lo.• 4 

JlllUllO IO. FUUZA TOTAL CALCULADA 
2.S ·.22121•05 
24 ·.72991•04 
41 • ,70JH·OS 
4J -.no11+04 
44 •.2212E•OS 

CICLO ITHArJVO lo.• S 

"IHllO lo, FUUZA TOJAL CALtul.lDA 
2J •• 221Zh05 
24 ·,7Z99E•04 
,, ·-1'"1•01 
4J • ,7JOlh04 
44 • .2212f+OS 

CICLO DE IJHACIOI lo.• S 

O f 1' LA ZA JllJ 1 E 1 TO 1 

IUDO 

'º 
" IZ 
13 

" " 16 
17 

•• 
19 
ZD 
Z1 
2Z 
ZJ 
Z4 
ZI 
26 
27 
28 

" 
,00001•00 
.00001•00 

•,96JJE•DO 
,464Jh00 

·,]116!+00 
·,4JJJE·Ot 

.1J941•01 
·.1J60E•01 
·.20501•00 
·.24911•01 

.2Gl61•01 
·.2l2ll•OI 

.19101•01 
·.1167h0t 

.1644E•01 
•,1021•01 
• UODE•Ol 

·.99171•00 
,89791*00 

•,5029 .. 00 
,45131•00 
.DOOOhOO 
,OOOOE•OO 
.SOZ9l•OO 

•.USSf:•OO 
.n1n•oo 

·,1979E•OO 
,1452E•Ot 

DI 

.00001•00 

.00001•00 
•, U2SE+DI 
·.14211•01 
·.6'1ZZh01 
•,69221•01 
•.t651E•OZ 
•.16SS!•OZ 
•,t2'9f•02 
•,2457t+OZ 

• .2475ltOZ 
·.2619(•02 
•,2626f•DZ 

·.27461•02 
·.2751E•DZ 
•.Zl4Zf•OZ 
·.2841E•02 
·,291H•02 
·,29161:•02 
·.2952!+02 
•• 29571•02 
·.2965E+DZ 
·,Z971E+02 
•,29SH•OZ 
·.Z957E•OZ 
•.Z9ttE•02 
•,29161:•02 
·.21'2!•02 

90 

DZ 



91 

Z9 ·.UOOE•01 ·.Z8UE•OZ 

'º .1161U01 • 0 Z746E•OZ 
J1 ·.1645h01 •. znn:•oz 
JZ ,Z22Zl•01 •,2619UOZ 

JJ •,19'Dh01 •.Z626l•OZ 
J4 .Z491hDt •,Z4S7E•OZ 
JS •.ZOl6h01 •,24751•02 

" .ZOSU+OO •,1Z49E•OZ 

J7 •.1J94h0t •.16511•02 
JI .1J60l•Ot ·,1655l•DZ 

" ,J119h00 •.69ZZl•01 

•• .42971·01 ·.69221•01 
41 .9614Et00 •,1425!•01 
4Z •.4644h00 •, 14ZIE•D1 
43 .OOOOl•DO .00001•00 

•• ·ºººº'*ºº .OODOE•OD 

f U 1 1 l A 1 l • • 1 E" 1 1 O 1 

........ º fUHU TOTAL CIJllllO El PU 

• , 142661•06 ,64Z66U•05 
, 11JIZ9f•06 ,6416951•05 
,1114161•06 .640641l•05 
• tn909l•06 .6ZflS09t•DS 
.9U77SUOS .4l4Sl5E•05 
.90111Sh05 .414715!•05 
.900092l+OS .4137121•0.S 

.1974921•05 ,4tz712l•OS 

.19'49!UOS .4120681•05 
10 .194156(•05 .4116S6E•OS 
11 ,19J412E•D5 .4115'2Et05 
1Z .19J48ZE+01 .4'154H•05 
13 ,1941'61•05 .4116!61•05 ,. ·ª"'" ... º' .4120691t05 
15 ,1974911•01 .41Z171E•05 
16 .9000941•05 .41J714l•05 
17 .90J1141•05 .4147141•05 
19 .-91J77'1•0S .424JJU•05 

19 ,111909(•06 .6ZSJ09f•05 
20 .ttJ41'1:•06 .640650E•OS 

Z1 .11S8Zll•06 .641694!•05 

22 .114266E•06 ,64266Zl•OS 

23 .0000001•00 ·.5000001•05 

z• ,OOOOOOE•OO ·,493720E•05 
ZI ,5900171·07 ·,4HOJOE•05 
26 ,1151071·06 •,UJ960l•05 

Z7 .220016E•05 •• 260U.U:•05 

29 .2162211•05 ·.26Z299E•D5 
29 ,Z14171E•05 ·.260559[•05 

30 ,2126641•05 ·.Z519461•05 

31 .2'1571E•05 ·.2575891•05 

JI ,21Da5lE•05 ·.256551E•05 

" .21D496E•05 •,Z55164l•05 
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J4 .Z1D,96E•05 •.Z55864E+D5 
35 .2101152E+05 •,256558E•05 
36 .21t571E•05 -.257Sll9E•05 
37 .212665[•05 •,258945E•05 
38 .2f4171E•05 ·-260559(•05 
39 .216221E+05 ·.262299!+05 

•• .220016E•05 ·.260444[+05 

" .OOOOOOE•OO ·.4.!13960E+D5 

" .1151155E·06 ·.4180lOE+OS 

" ,QQODDOE•OO •,493720E•05 .. ,OOOOODE•OO ·.50DOOOE+05 

" • .137242E·07 ·.1:S7242f·07 
46 .845259[·07 .845259E·07 
41 .]05017E·07 ,J05017E·07 

'ª ·.802J27E•04 • .IOZl27E+04 

•• ·.255H7E+04 • .255957E+04 

'º ·.Z55001f+D4 -.2550011•04 
51 ·.25'751E+04 •,254751E•04 
52 •.2546J1E•04 •,25'6l1E+04 
53 ·.254572E+04 ·.254572E•04 
54 ·,25'552E•04 ·.25'552E+04 

" ·,254572f+D4 •,254572E+04 
56 -.25'6J1E•04 ·.2546]1[+04 
S1 ·.2547521•04 •,254752Et04 
!8 • .ZSS001E+04 ·.255001[•04 

" ·.25595n+D4 ·.255957(+04 .. • .IOZJZll+04 ·.1102JZ8E•04 
61 .S41717E·06 ,J,1787E·06 
62 .1195ZIE·07 .1195Z8E·07 

6J .JSZ846E·07 .JJZ8'6E·07 

lllAIUIO POICUTAJE DE COllECCIOI U OEHUIOUS / DEFLEXIOlf OITEllOA , 15171JE·01 

LOICllUO DEL AllUiLO 111 USADO• 332 

101 ... 0I FLOJOS SOi: 23 24 " n .. 
CAIO DI CAIGA •U.no • J 

C.UCiA "UEITA • VIUTO UUSVUUL 

CAIGAS lllODALES 

IUOO .. " PZ 

.00001•00 .OOOOE•OO 

.79101•03 .2Zl6f•04 

.00001•00 .00001•00 

.7070f•DJ ,lJ05E•04 

.OOOOE•OO .00001•00 

.6'001•0J .2'65E•04 
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.OOOOE•OO .DOOOE•OO 
10 .OOOOE•OO .OOOOE•OO 
11 •.8020E•Ol .25511E•04 
12 .OOOOhOO .OOOOE•DD 
1J •,7050E•Ol .2746!•0' 
14 .ODOOE•OD ,QOODE•OO 
15 -.5670Et0l .27701•04 
16 .ODDOE•OD ,OOODE•OO 
17 •,'280E•Dl .Z719E•D4 
11 .OOOOE•OO ,OOOOE•OO 

" ·.2'601•0] .i!'80JE+04 
20 .ODOOE•OO ,OOOOE•OO 
21 •,14'0t:•OJ .Z811E•D4 
22 ,QODOE•OD .OOOOE•OO 

" .OOOOE•OO .2814E•04 
24 .OOOOE•OO .OODOE•DO 
2S .144DE•Ol .Z811E•04 
26 .ODOOE•OO .OOOOE•OO 
27 ,2160hDJ .2103(•04 
21 .00001•00 .OOOOf•OO 
29 ,UllOE•Ol .Z789E•04 
JO ,QOOOE•OD .00001•00 
Jl .5670E+O] .2770E•D4 
J2 ,OOOOE•DO .OOOOE•OO 

" .7050E•Dl .2146(•04 

" ,QOOOE+OO .OOOOE•DO 
JS .aozoi.oi .ZSSat•04 
J6 .OOOt>E•OO .OOOOE•OO 
J7 .OOOOE•OO .OOODE•OO ,. ·.6500h0J .ZHSE•D4 .. .ODOOE•DO .OODOE•OO .. •,707DE•Ol .ZJD5t:•04 
41 ,QOODE•OO .OODDE+OO 
42 •,7910E•OJ .11161•04 

lllJJIEIO 0[ CICLOI , • , • , , •• , , , , , , •• 10 
POICUUJE 0[ TOUUllCIA D EHOI DE DULUIOUS ,IOOOE•OI 
NAGllllfUD DE LA DEHUIOI PUJlllT IDA PAU SU ICltOUl>A 
Elf U CNEDUEO Ot: APIOXIMACJO# .1000[·02 

DETALLE DE JUEJIUOS QUE IE ULOJAlll 

CICLO ITfUTIYO Ho,• 1 

NIEMllO llo. 'VUZA TOTAL CALCUUOA 

CICLO llEUTIYO Ho.• 2 

MIEMBRO Ho. 'VUZA TOJAL CA LCUUDA 

CICLO ITEUTIYO llo,• J 

MIEMBRO No. fUUZA TOIAL CALCULADA 
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CICLO DI JTUACIOI •o.• S 

DllPLAZAMIE•TOS 

..... •• " " 
,00001•00 .00001•00 

.OOOOl•OO .OOOOl•OO 

.6064M1 .1"11•01 

.Z6Ut·01 .11451•01 

.un1-01 .snu•o1 

.1'SOl·D1 .JI06l•01 
•,t1JM.•00 .64ZDE•D1 

.11't11•00 .64JH•Dt 
,St511·D1 .10511•01 

10 .419'1•00 ,10911•02 

11 ·,6S9JE•OD .1090hOZ 
1Z ,91611•00 ,,.601+02 

1J •,1J4H•01 , 16'9f•OZ 

" .10411•01 ,Z09U•OZ 

" •,1SHl•D1 .Z097E+OZ 
16 .9SZ41•00 .Z421l•OZ 
17 •,14SOl•01 .ZUOl•OZ 
11 .711ft+OO .H4Zt•OZ 
19 0 .ton1+01 ,Z'41l•DZ 
zo ,J1141+DO ,21101•02 
Z1 •,'7011•00 .2769l•DZ 
zz ,0000!+00 ,ZatU+DZ 
Z! ,00001•00 ,ZltH+DZ 
Z4 ·.11141•00 .Z710t+OZ 
Z5 ,S7ClhOO .Z1691+0Z 
Z6 •.7U9l+DO ,H4H+DZ 

17 ,t07Zl•D\ .H4H+DZ 
ZI •,9'211•00 ,Z4Z1l+DZ 
19 ,tUOl•Dt .Z41tl•DZ 
JO ·.10411•01 .20911•02 
J1 .UHl+Dt .zo1n+o2 
JZ ··''"''ºº ,16601•02 

JJ ,tJ411•01 , t6Hl•OZ 
J4 •,41911•00 ,109U•OZ 

ll .6592E•OO ,1090E•D2 

J6 ·,59'!7f.·01 , 70Jll+Ot 

J7 • 11lat•OO .64201•01 

SI •,17971•00 .64311•01 
J9 ·.2n41·01 ,31711•01 

•• ·.f5ZOl·01 ,JI061•01 

" ·.60551•01 .168Zl•01 

IZ •,Z616E·01 .H45E.•Ot 
IJ .00001•00 .00001•00 .. .00001•00 ,00001•00 
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f U l 1 l A S ,, • 1 E M 1 l OS. 

IUEllllO FUUU t01AL CAflltO U FZA 

• 172274E•OS •,l277Z6E•DS 
.t63018E•05 •,JllH2E•DS 
, 15'9Z9E•OS •,J116111E•OS 
• t47163E•D5 •,JU917E•OS 
, 1709Z6h05 •,J18514l•05 
, 170647E•05 •,J177'll•OS 
.170099h05 •,1162111•05 
• '69649l•05 •,J1507U+OS 

• 1691051•05 •.J1'1UE•05 
10 • 169072l•D5 •,J'3"28E•OS ,, • 16995Sl•05 •,J1298SE•05 

12 .168955(+05 ·.J1Z995E•OS 

" .16907ZE•05 •,J1JU!E+05 

" • \69JOU•05 •,J14125E+05 

" .169649E•D5 •,11507\E•OS .. .'70099E•05 ·.J162111E•D5 
17 • 1706471•05 •.J177Sll•05 
18 .1709Z6f.•05 .,Jtl514l•05 
10 .14716Jl•D5 •,J429'7E•05 
20 • 1541!128E+05 ·.JJIUZl•OS 
21 • 1610181•05 •,JJJ57Zl•05 
22 , 112.ZTJE+OS •,J27727E•05 

2S .HS\6Jl•DS .JJ516JE+05 
24 .llZ5JD4E•05 ,3Jt51U•OS 

2S ,l16411t•D5 .JZl447E•05 
26 .aoanu+os .JZ4792E+05 

27 • 7!SJ06E •05 ,J04846E•OS 

28 • 716501E•05 ,J079B1f.•05 

20 • 7870101•05 .31ZZ&Ol•05 

30 .7174211•05 ,3151t11•05 

" .7177411•05 ,J11Sll1l•05 

32 .7179S11•0S .JZ0541l•OS 

" • 7110661•05 .JZ1706l•05 

" • 7al066l•05 ,3Z1706l•OS 

35 ,7&79SZE.•05 .JZOS4Zt•05 ,. .787740!.•0S ,J1&510l•OS 

" .78742Zf.•05 .J15&1Zt•05 

" ,717011E•05 , J1ZZl1E•OS 

" .7&65001•05 .307980[•05 

'º ,7!Sl07E•05 ,JOU47E•05 

" .80&752(•05 .lZ479Zt•05 

42 ,t16471E•05 .JZ&448E•05 

" ,IZ5lOlE•05 ,Jl15tll•05 

" .ll516lE•05 .ll516lE•05 

" .2946J6E•04 .Z946l6E•04 

•• .Z91l58E•D4 .291l58E•04 

•7 .Z8Z1D9E•04 .28Z109E•04 .. •• 177004E•Ol • .177004E•Dl 

•• ·.406210E•Ol •,406210E•Ol 

50 •,414776E•Ol • .414776[•0] 

51 • .421446E•03 o,42\4UE•Dl 
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sz .,,26216(+0] •,426Z16E•Dl 
5] •,4291551:•03 •,4Z9155E•Ol 
5' • ,430D!H•Dl ·.U008!E•Ol 
SS •,'29156E•Ol ·.'29156E+Ol 
S6 ·.4Z6215h0l ·.426215E•03 
S7 ·.4214'9E•Ol •,4214'9E•Ol 
SI •,414771E•Ol ·.41'771E+OJ 
S9 •,406207!•03 •,406207E•OJ 
60 ·, 11702JE•Ol ·.177023!•0] 
6t .28ZllOE•04 .282110E+04 .. .Z91l58h04 .2911511•04 
63 .Z946l5E•04 .~46]5E+D4 

lllAXU•o POICUTAJE DE COIUCCIOI U1 DUUlllOHI / DEFLUIOI OilE'NIDA 

LOIGITUO OU AllEGLO Tll USADO• J40 

CAID Df CAIGA •UMUO • 4 

CUCA ftUUTA +CUCA YIVA + SIS~D 

CAICAI IDDALES 

'"°º 

10 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
18 
10 
20 
21 
22 
23 

" " .. 
27 

•• 

" 
.OOODE•OO 
.l!IOhOl 
.DODDE+OO 
.1810[•0] 
,OOODE+OO 
.1!10E+OJ 
,OOOOE+OO 
.OODDhOO 
,181DE+Ol 
,QOOOhOO 
.181DE+Ol 
,QOOOhOO 
.1!10E•DJ 
.OODDE•DD 
.1810E•Dl 
.OODDE•OO 
.111101:•0] 
.OODDE•OO 
,1810E•OJ 
.ODDDE•OO 
.11110E•0] 
.OODDE•OO 
,1&10E•03 
.OOODE•OO 
.111DE•DJ 
,QQOOE•OO 

PI 

.OOOOE•OO 
•,17UE•04 

.OODOE+OO 
•.1742E•04 
.0000!•00 

·.1742!•04 
.OOOOl•OO 
.OOOOE+OD 

·.1742!•04 
,QQODE•DO 

·.17421•04 
.OOOOE•OO 

•• 17'2E•D4 
.DDDDE•DO 

•,174ZE•04 
,OOODE•OO 

•, 174ZE•04 
,OOODE•OO 

• .1742E•04 
.OOOOE•OO 

• .1742E•04 
.OODOE•OO 

·.174ZEt04 
.OODOhOO 

•,1742E•04 
.OODOE•OO 

" 

.4Z2057E•OD 



29 
JO 
JI 
J2 
JJ 
J4 
JI 
J6 
J7 
J8 
J9 

'º 
" 12 

.1St0EtOJ 

.OODDf•OO 

.18101•03 
.OOOOEtOO 
.1810(•01 
.oooor.oo 
.1110f+OJ 
.DOODl+OO 
,00001•00 
.1110EtOJ 
,00001•00 
.111DhOJ 
.DOOOftOO 
.UtOE+Dl 
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•.17'Zf•0' 
.0000(•00 

·.17'2f•04 
,OOOOE•OO 

·.17421•04 
.0000(•00 

·.11421•04 
,00001•00 
,OQOOE•OO 

•,1742l•04 
.OOOOE•OO 

·,17421•04 
·.00001•00 
·.17411•04 

IUlllflO DE CICLOS , , •• , •• , , , , • , , , , 
,OICffTAJE OE TOlU .. CJA U EllOI DE OUUJJOlllEI 
•AGllJUD DE L.\ O!FLUIOll 'HlllTIOA 'AIA IU l'*IOIAOA 

OUALU DE MIEllllOI OUE lf .OLOJA.11 

· CICLO 11'HA11VO lo.• 1 

•m1110 111o. ruuu TOTAL CALCULAD• 

CICLO ITEUTIVO ro,• l. 

runu. TOTAL CALCULADA 

CICLO ITHAT IVO lo,• l 

•m1110 10. FUllU TOTAL CALCULADA 

CICLO DE lfEUCJOI lo.• J 

0 f 1 P LA l A M 1 E 1 1 O 1 

ruoo 

10 
11 

" 
,OOOOEtOO 
.00001•00 
.Zl1JhDO 

·.1470E•DO 
.JJ47E•OO 

-.215H:•OO 
.3'0lE•OO 

-.ZDIOE•OO 
.l4JOE·01 

-.4055E•OO 
.7096ft00 

" 
,00001•00 
.OOOOhOO 

·.ZJ75E•01 
•,2362(•01 
-,46JOE•01 
·.'6Z2E•OI 
•,6740E•D1 
-.6740h01 
·.6797!•01 
-.107'h02 
·.1073h02 

Dl 

10 
,tOOOE•Ot 

.IDOOE·OZ 
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IZ •• 95791+00 ·.1614!:
0

•02 
IJ • 1Jtlh01 ·.1618l•OZ .. ·.1t171•01 •,ZG4Je:•OZ 
15 ,15)91•01 •,Z048E+OZ 
16 •,t04Zh01 •,ZJ6H+OZ 
17 .14591•01 •,Zl6n+oz ,. ·.79911•00 ·.257Sl•OZ 

" ,11'4h01 ·.25111•02 
10 •,OJU:+OO ·,Z616E.•02 
11 .nUhOO ·.Z69ZhOZ 
11 •,61Zll•OI •,Z100l•OZ 
IJ ,ZJ9Sl+OO ·,ZfOSl+OZ 
14 .Sl06f+OO •,Z6211+0Z 
15 •,Z446h00 •.Z6Z6l+OZ 

16 .64Zfh00 ·.ZH41•0Z 
11 •,HSlhDO ·.2Htl•OZ 
11 .15'9h00 •.ZZOSE•OZ 
19 •,tJül+OO •,2ZIOh02 
JO .9ZJlhOO •• 111'1•02 
JI ·,10Z9h01 ·.lllJl•OZ 
JI .IOIH•OO ·.14111•02 
n •,llHhOO .. , 1'141•02 
J4 .476'1+00 •,10161•02 
J5 •,4771h00 ·.IOllt:+DZ 
J6 .SJ71E•Ot •,680!1•01 
J7 ,J114h00 ·.'9141•01 
JI .HOJl+OO ·.'9141•01 ,, ·.JltZhOO •,0151•01 

'º ,JU5h00 •,49691+01 .. •,Zt4ft•OD ·.Hm+OI 
41 .HJ91•00 •.ZMH+Ot 
o .00001+00 .00001•00 .. ,OGOOhOO ,OOOOhOO 

I U l 1 ZA 1 • 1 " 1 l" 1 1 o 1 

1111•10 fUlllA TOTAL CUIJO H UA 

.1616561•05 ,]616561•05 

.M09JOl•05 .H4J401•0' 

.ISJIOll•OS .UOZtll•OS 

.14110H•OS .Ut9ZH•OS 

.11167991•05 .J27J59l•05 

.111JZJ7l•05 .JZ41Jn•H 

.11097641•05 .JUJ14l•05 

.I069111•05 .3222611•05 

.8049161•05 .3214161•0' 
10 .IOJ5521•05 .JZ105Zl•05 ,, .1021921•05 .J20952l•05 
12 .llOZ929l•05 .JZ09119l•05 
IJ .80:16551•05 .JZ'155l•05 .. .805062[•05 .J216J2l•05 
IS .S07137E•OS .3224171•05 
16 .8091621•05 .J23412l•05 
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17 .8t3220E•05 ,J2U20E•05 ,. ,816640E•05 .l27ZODE•05 ,. .140065!•05 .J492115E•05 
20 ,8'2S1DE•05 .349000[•05 
21 .114594](+05 .J49J5lE•05 
22 .84999DE•05 .3499901+05 
23 .182740E•DS •,]172601•05 
24 .180601[•05 •,J1l119E+05 

" .t7!691E•05 •,]Q9]]9f•05 

26 .1mc.1r.os •,]06Jffl•05 
21 .ZOS094E+OS ·.27ZSUl•OS 
21 .204992!•05 ·.21J528f•05 
29 .20160Jl•05 •,27J127h05 
30 .198543!•05 •,27J067h05 
31 .19SIDDE+05 ·,27Jl60E+05 
J2 , 1fJJ66f•05 •.Z74C4'EtOS 
]] .191H61•05 •.2751241•05 
34 .119405!•05 ·.2769'51•05 
35 .187565!•05 ·.2795'5[•05 
36 .1166111•05 •• 2125491•05 
31 • tlHJ51t05 • .Zl597Slt05 
JI .1149291•05 •.2898011•05 ,. • '84'96E•05 ·,294024E•05 
40 .1817671•05 ·.29669][•05 

" • t•Oll9E•05 •,JZJ071E+D5 
42 .161119[+05 ·.l26141E•DS 
u • t63Hll•D5 • .llOUZl•OS 
u .1654801•05 •,3J'520E+05 
u .660062E+Ol .6600621•0) .. ,659150E+OJ .659150EtDl 
47 .U90112E•Ol .U90llZE•Ol 

'" •,220611[•04 ·.Z20611E•04 

•• •.2419'1E•04 -.24119611•04 
so •,il41105E•04 •.Z47110SE•04 
SI ·.246613!•04 ·.Z4668Jl•04 
S2 ·.2455771•04 •.Z4557n•04 
53 •.2U4117E•04 ·.2444117E•04 
S4 ·,Z4J40H•04 -.Z4J4011E•04 
SS •,242]44E•04 ·.Z42l44l•04 
S6 •,24129JE•04 ·.Z4t29JE•04 
57 ·.24025111•04 •,24QZ5aE•04 
se ·,ZJ9Z4DE•04 •.239240!•04 
so ·.ZJl!257t•04 ·.2311257(•04 
60 •,Z10591E•04 ·-210591E•04 ., .lllllllZlE•Ol .naaz1e•o1 
62 .511711Z6E•Ol .51171126E•Ol 
6J .5HZ79E•Ol .585Z79E•Ol 

MU:JJIO POl!CUITAJE Df COIUECCIOll [11 OEFLElllOllES I DUlElllOll OBTfltJDA 

lOltCiltUD DEL AtlfCiLO UI USADO• ]40 

ALTO DE fJECUCIOlt EN PROCilAMA PlllllCIPAL 



'ºº 

• • P 1 A 1 E 1 • • 
Plogr ... d1 

Allillsh Utructunt dt 
.. rco1 y 1r•cNn1 Pl•n.• 

v J.60·88 <cJ 1Jo • .,... ........................................... 
Htulo J AULISll Dl COLl.MIAI 1U6110AS ' flLOOIH 

10. de nudo• 

lo. de "cclon11 
" 22 

lo. ch nudo• renrlntldot 
lo. de ;rupot de c1rg1 11 
lo. dt comblneclonH di c1r1a 6 

"6duto cM 11Htlcl~d 11neu1 ( 1 ) 
P .. o volu•Utlco 111n1nl 

"""" , 

" ,, 
12 
1J 

" 

e o o r d 1 n 1 d 1 1 

( •> 
o.ooo 

Zll0.000 
son.ooo 
]266.000 
1266.DOO 
JOt,000 
J6SZ.OOO 
1459,000 
l6SZ.ODD 
l65Z.OOO 
1652.000 
3652.000 
1652.000 
l6SZ.OOO 

( V 1 
o.ooo 

Jtsz.ooo 
SU5.DOO 
2952.000 
JJJl.000 
1145.000 
2952.DOO 
lSJt.DOO 
3311.GOO 
5714,000 
1652.000 
ZJJZ.000 
1552,000 
H0.000 

l11trlcclone1 nudo o 
r(y) •U) nudo rci.J , , , 1 

11 

2100000 
,00785 
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Propled•dH ,, ucclonu 
uccl6n 'rH i(¡i;) p. vol. 

' 26.13 o.oo 16115000,00 0.00110370 

' 17.42 O.DO 16115000,00 0.0011Dl7G 
26.911 ]640.22 2100000.00 0,0079500 
11.46 4111.04 2100000.00 0.0071!500 

4811.62 935966.00 2100000.00 0.0075500 

u ... ntOI y conectfvldedu 
vl1• 11ccl6n n(I) n(j) long. 

t t •t ·ti 5164.7011 

' •t ·7 '695.119] ., •l l72,9U 
·l ·I Z72.94' 
·I ·• 272.943 

·• •10 272.94] 
·2 ., ]!6.000 

·• ·1 ]56.000 

• ·l ., 272.943 
to ., ·I l96,000 
tt ., ., 272.941 

" 
., ·1 272.943 

IJ •I ·• 27Z.9U 

" •I ·• 1116.000 
ti ., ·• 272.943 
16 ·• ·• 272.943 
t7 ti 10 72.000 ,. • tt JU..000 

" 386.000 
20 12 700.000 
2t IJ 12 700.0DCI 
22 " IJ 102.000 

••••••••••••••Grupos de cer11 •••••••••••••• 

fl ~10 propio de h tttructure ur• utcul1do y 11r191d~ 
1ut0Mtlc111tnu por 11 pro1r1u, 



"' 
Grupo de ur;a no. ( 1 ) C .... (iA lllUUIA 

fueriu nod•lu 

nudo f( • ) f( y, •( 1 ) 

' º·ººº ·348.000 o.ooo 
o.ooo ·'78.000 o.ooo 
0.000 •25.000 0.000 
o.ooo ·478.000 º·ººº o.ooo ·25.000 0.000 
o.ooo •416.000 0.000 
o.ooo ·478.000 o.ooo 
o.ooo ·2S.OOO º·ººº 

" º·ººº ·675,000 o.ooo 
11 º·ººº ·25.000 o.ooo 

Grupo dt cug• no,( ' ) CUGA VIVA 

Fueriu nodalta 

nudo f(.) f( y) 111( 1 J 

' º·ººº ·624.000 0.000 
J 0.000 ·12411.000 0.000 

o.ooo ·124!1,000 º·ººº º·ººº ·1248,000 o.ooo 
10 o.ooo •624.000 o.ooo 

Grupo de c1r;a no,( 3 1 SISMO MACIA LA DUEtHA 

fuutu nodtlu 

nudo f( • > 
625.500 

11 625.500 

f( y ) 

o.ooo 
o.ooo 

•< z 1 

º·ººº 0.000 

Grupo dlt ,.,,. no.( ' ) SISMO UCIA Loli IZOUIUDA 

futriu nodalu 

nudo f( .. J 
·625.500 

11 ·625.500 

f(y) 

0.000 

º·ººº 

111( t I 
0.000 
o.ooo 



IOl 

Grupo dt cu11 no,( 5 ) vmno MACIA u. IZQUIERDA 

C1r11H .. YllH 

vl91 tipo CUgl dude huta 6n;ulo 

1 unlf ·0.059 o.ooo 5164.708 0.000 
unlt ·0.065 o.ooo 4695.891 o.ooo 

" """ ·1.184 o.ooo 700,000 o.ooo 
21 unlf ·1.184 o.ooo 700,000 o.ooo 

" unll ·1.184 o.ooo TOZ.000 o.ooo 

fuerus nod1lu 

nudo f(.) f( y) •< l ) 

2 ·561.000 561,000 º·ººº ·'121.000 1121 ·ººº º·ººº ·1121.000 11Z1.DOO º·ººº 
·1121.000 1121 ·ººº º·ººº 

IO ·561.000 561.000 º·ººº 
Grupo d1 c1rg1 no,( • ) VIUtO tlACIA \.A OEIECU 

Cargu .. "''" ..,,,, tipo c1r111 dHdt hHU ¡n¡ulo 

1 unif 0.059 o.ooo 5164.701 o.ooo 
2 unlf 0,065 o.ooo 4695,891 0.000 

20 unlf '·'ª' o.ooo 700.000 o.ooo 
21 unlf \.1114 o.ooo 700.000 o.ooo 
22 unlf 1,184 o.ooo 702,000 o.ooo 

fu1nu nod1lu 

nudo f( X ) f( 'f) •< l ) 

2 44S.OOD ·445.000 º·ººº 190.000 ·990.000 0.000 
890.000 ·190.000 º·ººº 
890,000 ·890.000 º·ººº 

IO u.s.ooo •4',S.000 º·ººº 
Grupo d• cer1• no.( 1 ) RUCCIOWES OE LA AllU.DURA POI CM•CV 

fueru1 nod•h• 

nudo f( :it J fC y ) 
1 4.960.000 1782.000 

tt 96946.000 ·275S1.000 

•l i ) 

º·ººº 
º·ººº 



'" 
Grupo d• ClrU no.e 8 ) UACCIO•U DE LA Alll.lOUU POR CM•CV•GU.llllZO 

fuer111 nodah1 

nudo f( • ) f( 'f ) 
1t 110117.000 ·JOJl9.000 

•( l ) 

o.ooo 

Gtupo de c1ru no.( 9 ) HACCIOIU DE LA AllfADUH POI c••VTO 

nudo f( • J 
1 11221.000 

11 17112.000 

f( 'f ) 
29260,000 

•J6ZZ.OOO 

•< 1 ) 

o.ooo 

º·ººº 
Gr~ de cer11 no.( 10 ) IUCCIOllU DE UM. POI C1'•CV•llS'90 lf, OEIECMA 

nudo f( • > • fC y > 
1 17110.000 '229,000 

11 l!IJl49.000 •Zl56J.OOO 

•( 1 ) 

º·ººº 
º·ººº 

Grupo de c1r .. no,( 11 ) IUCCIOIU DE AIJll, POl, Cl••CV+SIS•O K, IZQ. 

FUtrUI Mdihl 

m.w:llo f( • > f(y) 

7 15562.000 5228.000 
11 82027.000 ·231!1.000 

•C 1 > 
o.ooo 
º·ººº 

Combln1c:f6n no. 1 CAIGA MJEITA + Ul'-l VIVA 
11rupo • 1rupo • '""'º • 

1 100.000 ¡ 100.000 7 100.000 

Combfn1cldn no. ¡ Clll•CV•GUllZO ..... • 1rupo l 11rupo 
1 100.000 • 100.000 

CoClln1cldn no. l Clll•CV•VIUtO DEUCMA 

1rupo • 1rupo • grupo 
1 100.000 ¡ 50.000 • 100.000 

grupo 

grupo 

1rupo • • 100.000 



10! 

Corabln1c:ldn no. • Clll•CY•YIEll10 IZQUIEl:OA 
grupo ' erupo ' ,, ... ' 1rupo 

1 100.000 ' 50.000 5 100.000 • 
Collbln1cl6n no. 5 Cfll•CY•SISMO DEl!CMA 
grupo ' ;rupo ' grupo grupo 

1 100.000 ' 50.000 ' 100.000 10 

C0111bln1c:l6n no, 6 CM•CY•SISMO IZQUIUOA 
grupo ' grupo ' 11rupo grupo 

1 100,000 ' 50.000 • 100.000 11 

•••••••••••••••• ' u 1 t • do 1 •••••••••••••• 

Co9bln1cl6n no, 1 

"'ªª 

"""º 
1 

' 

• 
10 

11 

" " ,. 

flH1tnto1 

uhl (1) 

t•t02232.797 

l ·43011..U.9 

J -1452.590 

' ·2722.553 

• ·'i7'7.449 
6 ·11017.520 

7 1041.797 

39.522 

• 1261.lU 

10 ·2929.777 

11 2696.305 

" ·221..012 

" ·276.320 

dtlp(a) 

º·ººººº 9.lll95 
11,](1459 

9.'2686 
1l.59ll! 
11.11707 
9.12659 

15.85371 
13.51067 
19.28619 
17.l903J 
].56220 
0.76925 
0.00000 

111ednlcos 

cort.(IJ 
353.472 
2SS,650 

20,435 

20.435 

20.435 

20.u5 
40.876 
40,876 

5.68t 

0.000 

8.681 

8.681 

8.681 

CAIGA fllUUU • CAIGA VIVA 

dup(y) ti roer> 
0.00000 0.00000 
8.61J!S º·ººººº 6.37325 0.00000 

4.13511! º·ººººº 4.18115 º·ººººº 1.90256 0.00000 

·0.29118 ·0.01028 
1.98937 0.00000 

·0.llllO ·O.OtZ12 

·0.36792 •0,01244 
•0,]6727 ·0.0UU 
·0.19618 ·0.00579 
·0.0991S ·0.00237 

º·ººººº 0.00000 

•oaento (1) ulal (j) cort.(j) 

º·ººº 102999.797 l!].472 

º·ººº '3427.750 255.646 
O.OOD 1493.766 zo.i.Ja 

º·ººº 2763.729 20.4]5 

º·ººº 975!.326 20.415 

º·ººº 11058.400 20.4]8 

º·ººº ·1041.797 ,0,876 

0.000 ·l9.5ZZ l.0,576 

º·ººº ·1278.706 8.681 

º·ººº 2964.502 º·ººº 
º·ººº ·2678.91.2 8.681 

º·ººº 206.649 8.681 

0.000 258.951 8.681 

' 100.000 

100.000 

100,000 

ao'"rnto (JI 

º·ººº 0.000 

º·ººº 0.000 

0.000 

0.000 
0.0:10 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 
o.coa 



"' 
14 5156.589 17.162 o.ooo ·5156.589 17.]62 º·ººº 15 2643,788 8.611 o.ooo ·2626.426 a.6a1 0.000 

" t261.J80 1.681 o.ooo ·1278.70 8.681 º·ººº 17 9409.3119 ·7732.1415 ·561159.625 ·9131.221 7732.10 760.904 
111111592.500 16580.270 46U2]3,000·110J9!, 102 • 165110.270 5611574.375 
19112174,797 24491,141 14100520.000·110694.20] ·24491.141 ·464'248.000 
20 UOl9J,S94 •U67,769 11113050.000·1l1120!1.594 4267.769 ·14100520.000 
211'35711.594 ·4267,764 111256ZJ.000·140SU.594 4267,764 ·1111J060.0DO 
li! 146271.ZDl •4267,766 5129651.000·143578.594 4267.766 ·8125619.0DD 

• e 1 e e 1 o n 1 1 

nudo r <•> r{y) • (i) 

·10617J,797 ·98159.906 0.000 
·0.00J ·0.020 º·ººº 0.043 0.042 º·ººº 0.119 0.009 a.ooo 
0.201 0,059 o.ooo 

·0.147 •0,014 o.ooo 
•0,008 •0,062 º·ººº 

" 4267.766 146271.205 5129651.000 

CC*bln1tf6n no, ¡ Clll•CV•GIAlllZO 

De1plaza•lento1 

nudo dup(O dHp(y) 1lroU> 

' 0.00000 0.00000 0.00000 
¡ 9.7211114 10.40214 º·ººººº 12.42617 7,701151 0.00000 

9.72599 5.01416 º·ººººº 15.06436 5.01no 0.00000 
12.34247 2.31968 º·ººººº 9.74492 ·0.31217 ·0,01202 
17.756]] 2.45029 º·ººººº 14 .94205 ·0.35777 ·0.01449 

" Z0.66969 ·0.39547 ·0,01491. 
11 19.59150 ·0.]9492 ·0,011.95 

" l.47974 ·0.Z10U ·0.00619 

" 0,65794 ·0.10629 ·0.0021! 

" 0.00000 o.oooc.o º·ººººº 
Ele•ento1 Mc.tnlco1 

vi;a ulal CI> cort.<il 1110Hnto (1) ul1t (j) cort.(j) •011ento CIJ 
1-115:u1.ooo llll.472 o.ooo 1t6114.000 383.472 o.ooo 
2 ·45916.250 255.61.9 o.ooo 1.6349.551 2U.61.7 º·ººº J ·570.21! 20.4311 o.ooo 611.154 20.ua 0.000 

·957.913 20.438 o.ooo 9911.7!9 20.4311 0.000 
·9514.697 20.ua 0.000 9SS5.S74 20.ua 0.000 

• ·9902,146 20.4311 o.ooo 994),021 20.43! o.ooo 



\07 

4\7,655 t.0.876 º·ººº ·.C.11.655 40.176 º·ººº • ·Zn7.924 40.!76 º·ººº 2717 .924 40.176 o.ooo 
37!,8!9 8.681 º·ººº •196.251 6.6!1 ·o.ooo 

IO ·3875,217 0.000 º·ººº 1909.942 o.ooo º·ººº 11 4915.924 8.681 º·ººº •t.898.562 11.6!1 º·ººº 12 ·21Bl,!Z7 a.61H º·ººº 2166,465 8.61!1 º·ººº ll ·2236.276 a.681 0.000 2218.914 11.681 0.000 

" 7625.865 17.362 º·ººº ·76Z5.a65 17.162 0.000 

" '863.506 !.681 º·ººº •U46,144 !.6!1 º·ººº 
" 378,873 8.681 º·ººº •396.236 8.6&1 º·ººº 17 7996.505 ·7012.246 ·5043119.906 -nzo.111 7012.246 1396.1!0 
ta 121991,000 21536.180 62571.Zt.OOO· 120786.602 ·21516, 180 505061.813 
19 120379.797 12569.660 1!944960.000·118899,201 ·l2U9.660 ·6251175.000 
20 151111.500 ·7332.187 13!\2J70,000· 1486.U. 500 7!32,187 ·189t.4900.DOO 
21 154016.500 ·TlSZ.192 &679840.000-151111.500 7ll2.192 ·13812170.000 
22 \56709.094 ·7312.194 1512617.000•1540\6.500 7llZ.194 ·86798]5.000 

l • 1 e e i o n 1 1 

nudo r t•l r(y) • (l) 

' -11n19.201· 109969.797 o.ooo 
2 •0.044 o.oso o.ooo 

·0.046 -0.068 o.ooo 
0.112 o.osa o.ooo 
o.na ·0.02J o.ooo 
0.022 ·D.044 o.ooo 
D.074 0.074 0.000 

" 1312. 194 \56709.094 15]2611.000 

Co-.blnael6n no, 3 CM•CV•VIUTDDUEClti\ 

D e 1 p l 1 l 1 • 1 e n l o 1 

"""' d11p{I) duptyJ giro( O 

' 0.00000 º·ººººº 0.00000 
10.1818& ·0.11164 0.00000 
10.u1a1 ·0.111125 º·ººººº 10.17285 ·0,25374 0.00000 
10.14772 ·0,l07t9 º·ººººº 10.19232 -0,,6077 º·ººººº 10,11796 ·0.11244 ·0.00194 
10.14275 ·0.l404t º·ººººº 10.29726 ·0.15242 o.ooo5a 

'º 9.91592 ·0.16614 0.00106 
11 10.0120! ·0.16626 0.00106 
12 6.92042 ·0.09017 ·0.0061& 
13 2.JSl7\ -0.04607 ·0.00581 

" 0.00000 º·ººººº 0.00000 



"' 
[l ... nto1 Mc•nlco1 

vf11 ul•I (IJ cort.(I) 90!Mnto (1) ul•l CJ) cort.(JJ llOltfnto (j) 
1 ·511967.171 us.au º·ººº 59734 .a20 535.!]1 º·ººº 2 ·48458,352 408.265 0.000 48871.641 408,265 º·ººº 
' •1640.9!] 20.ua o.ooo 1681.1159 20.41! º·ººº ·2469.690 20.ua º·ººº 2510.566 20.ua º·ººº 5626.329 20.Ull º·ººº ·5585.45] 20.ua º·ººº 4797.505 20.ua º·ººº •'756.629 20.ua º·ººº 1619,762 40.1176 º·ººº ·1619.762 40,876 º·ººº • IOSJ,210 40.176 0.000 ·IOSJ.210 40,176 º·ººº 2071.785 1.681 o.ooo ·2096.148 11.681 º·ººº 10 llS0.014 º·ººº º·ººº ·:UIS.289 º·ººº º·ººº 11 ·7002.095 '·'ª' º·ººº 7019.457 1.681 º·ººº 12 6192.058 1.611 º·ººº ·6409.420 8.681 º·ººº " 6339,624 1.681 o.ooo ·6356.956 1.681 º·ººº " ·9l2l.6U 17.]62 º·ººº 9JZJ.665 17.162 º·ººº 
" ·7054.'80 1.681 º·ººº 7071.1142 11.681 º·ººº " 2011.127 1.6111 o.ooo ·2096.019 a.u1 º·ººº 17 ·1640.9!0 1716.521 214884.594 1917.141 ·3716.521 ·712.90' 

" 45128.JSZ •20925 .461 ·629'216.000 ·U62J.949 20925.461 ·215219.000 .. 53146.211 ·Jl767 .J20 • 19129400,000 •52165, 711 33767,JlO 6295176,000 
zo 6JJ06,l01 20112.990 •5540182.000 •60621.]29 ·19284.119 19J29JSO.OOO 
21 65991.273 20941.160 H217U.OOO ·63106.101 ·20112.961 5540199,000 
22 61681.898 21712.1191 231121570.000 ·6599L2S8 ·20941.130 ·H2111J4,000 

1 • • e e 1 o n • 1 

nudo ,. {A) rfyJ • (!) 

·800111.219 ·11462.771 º·ººº ·0.040 ·0.022 0.000 
o.ora 0.019 º·ººº 0.020 0.015 º·ººº 0.011 •0,022 º·ººº 0.03' ·0.010 º·ººº •0.046 ·0.002 º·ººº 

" ·21772.191 686!].895 21821570.000 

CO'tlln.c:f6n no. 4 

O • s p l • i 1 11 1 • n f o 1 

"""º dnp(d dnp(yJ glro{I) 
1 º·ººººº º·ººººº 0.00000 
2 11.99022 0,0,111 º·ººººº 9.01091 o.022os 0,00000 

5.992119 ·0,001111 º·ººººº 9.101115 •0.061112 º·ººººº 9.09401 ·0.03310 º·ººººº a ,97635 ·0.10056 ·0,00200 
9.175U •D,114tl 0.00000 
9.25478 •0,11692 0.00017 
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'º 9,07669 ·0.121166 0,00056 ,, 9.116!9 ·0.12!193 0,00056 
12 6.00649 •0,06!91 -o.oosn ,, 1,99!5] ·0.03542 ·0.00500 

" 0.00000 0.00000 0.00000 

El1Mntoa •c6nfco1 

vi;• uhl (1) cort,(I) moMnto <I > Hill (j) cort.<J> 90Mnto(J> 
, ·5'196,641 231.113 º·ººº U563.59D 211.111 0.000 
2 •4JOJJ,949 103.0JZ 0..000 0447,ZJI 10].0]1 º·ººº 
' •Z11. 126 zo.ua ·o.ooo 259.001 zo.ua º·ººº 
' •1047.014 20.UI º·ººº 1087.950 zo.ua o.ooo 

' 7200.867 za.na 0.000 ·7159.991 zo.ua o.ooo 
• 6371.917 20.43! o.oao ·6lll.041 zo.ua º·ººº ·l92.2Z5 40.176 0.000 nz.zzs 40.!76 o.ooo 

2428,JOJ 40.176 º·ººº ·2'211.)03 40.876 0,000 

• ·765.zu 11,611 0.000 7'1.881 1.6!1 0.000 
10 ]759.167 0.000 º·ººº ·l724.UZ 0.000 o.ooo ,, •4716.139 1.681 0.000 4154.102 1.681 º·ººº 12 JtH.297 1.611 0.000 ·Jlll.6S9 1.6!1 o.ooo 

" 3061.844 1.611 D.000 ·1016.207 a.681 o.ooa 

" •91Z9.Z42 17.162 Q,000 9129.242 17.162 º·ººº 11 ·'789.055 a.681 o.ooo '806,417 8.631 º·ºªº ,. •765.294 a.H1 D.000 747.9]2 a.681 o.ooo 
11 ·3160.261 1907.212 Z8l297 .094 40S6,429 ·1907.212 ·H,801 
11 19916.910 ·17376.'30 •5171286.000 ·lHJZ.511 17376.410 ·2929SZ.406 ,. 442U.Ol9 ·1001.199 •16920520.000 ·42761.469 1001.199 5171359,000 

'º 4774'.879 17878.0110 ·4115805,000 ·0056,910 ·18106.1181 16920540,000 

" 504Z6.S40 1700.359 a1oaau.ooo ·47741.879 ·t787&.160 4115776.000 

" 53119.480 16218.190 19785760,000 ·S04Z6.840 ·17049,]59 ·e1oaaso.ooo 

1: t 1 e e 1 o n t 1 

, ... r O> l'(y) • cu , ·717l5.70l ·64849,039 o.ooo 
o.oas 0.090 º·ººº •0.125 •0,100 0.000 

•0.021 •0,016 0.000 
0,072 º·º'º o.ooo 
0,091 0.027 0.000 

•0.162 •D.066 o.ooo 

" ·16218.190 53119.480 19785760.000 
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COlltlfn1el6n no. ' Cll•CV•SISllO OEIECllA 

De1pl111•lenco1 

nudo dup(.I) dtlp(y) 1lro(.t) 
t 0.00000 0.00000 0.00000 

9.ll6!5 7.311510 0.00000 
11,lS~ S.'6292 0.00000 
9.32187 ],5,203 0.00000 

1J.1'112Z J.51344 0.00000 
11.2101' 1.62601 º·ººººº 9.JZIZS •0,261l9 ·0.00911 
IS.09761 1.616117 0.00000 
U.IOUI! ·0,2991' ·0.01031 

10 17,ISJU •D,JJOOJ •0.01052 
11 16.39526 •O,JZNO ·0.01053 

" 4.07200 ·D,17617 ·0.00592 
tJ 1.002'7 ·0.0891] -0.002!! 

" 0.00000 0.00000 0.00000 

El.-.ntot .. c•nlco1 

"''' IJ1l1I (IJ cort.(I) --.nro CI> ul•I cJ> corto(}) ao.nto (J) 
t ·96461.501 llll.472 o.ooo 97228.4SJ ]!J,472 º·ººº 2 ·44071.590 255.647 o.ooo 44491.1!179 255.649 º·ººº ] ·1011.711 20.UI o.ooo 1052.Hf 20.ua º·ººº ·11140.510 20.Ull o.ooo tSlt .]16 20.UI º·ººº ·6275.658 20.UI o.ooo 6)16.534 

0

20.438 º·ººº 6 ·7104.06 zo.ua 0,000 714S.Jl2 20.431 º·ººº 729.729 40.176 o.ooo ·729.729 40.176 o.ooo 
92.168 40.176 º·ººº ·92.161 40,176 º·ººº 120.109 1.611 º·ººº ·117.'71 1.611 º·ººº 10 •1940. 778 o.ooo o.ooo 1975.501 o.ooo o.ooo 

" 17)1.171 1.681 º·ººº ·1721.501 1.611 º·ººº 
" 14.490 1.611 º·ººº ·101.UZ 1.681 º·ººº tJ JZ.056 1.611 0.000 ·49.419 1.611 0.000 

" 1107.197 17.162 º·ººº ·1107.197 17.362 º·ººº 
" 16!6.(66 &.óa1 o.ooo ·1669. 'º' 8.641 o.ooo 
16 120.117 1.681 º·ººº •117.'79 !.611 º·ººº 17 6JJO.Ol6 ·5156.515 ·J66716.lll ·605J.&68 SISó.515 ·lU!,701 
ti 100144.500 10956.590 1071727.000 ·91940,047 •109'6.590 162651.594 
19 101091.797 151J6.S60 9190571.000 ·99611.201 ·15136.560 ·1017706,000 
20 126250.60Z •640,441 174lZ63.000· 123565. 703 640.441 ·9190570.00D 
21 12191S.60Z •640.UD IZU966.000· 126250.602 640.430 ·1742273.000 
22 1)1621.203 •640.425 7144401.000· 121915.602 64D.4l5 ·12Gllil7J,000 



'" 
a 1 1 e e 1 o ne 1 

""'º r<•> r(y) 11 (l) 

1 ·102920.398 ·95447.930 º·ººº ·0.112 ·0.061 o.oop 
·0.005 ·0.007 º·ººº D.024 ·0.000 0.000 
·0.120 0.022 o.ooo 
0.021 ·0,023 o.ooo 

º·ººº ·0.013 o.ooo 

" 640.425 tl1625.20l 75'4401.000 

Cmib1Ncl6n no, ' Cll•CV•SIS..O IZG\JIUDA 

De1pl1z1al1nto1 

nudo dHp(J.) detp(y) glroUJ 
1 0.00000 0.00000 0.00000 
2 a.76265 7.13986 0.00000 

10.621114 S.28140 0.00000 
11.757&8 l.42'23 0.00000 

1Z.46598 l.0623 0.00000 

10.58169 1.57162 0.00000 
8.75nD ·D.25226 ·0.001176 

14.340911 1.62490 º·ººººº 12.41418 •D,2U61 ·0.00999 
10 16.llJH ·D.31139 ·0.01DZO 

" 15.59902 ·D.31795 ·D.01021 

12 J.76353 •D, 17009 ·D.00556 

" 0,91040 ·0.086011 ·D.00264 

" º·ººººº D.00000 º·ººººº 

u ... nto1 .. e.ni COI 

vf111 ul1I <f> cort,(IJ 909tnto (1) ul1l (j) cort,(j) llQIMnto (jJ 

, ·91711.969 383.472 o.ooo 924911.906 lU.472 o.ooo 
2 ·41l7l.DDD 255,6'9 o.ooo 411&6.289 255,6"8 D.000 

l •1011.670 20.Ull o.ooo 10Sl.S46 20.011 o.ooo 
•11140.41] 20.011 o.ooo 111111.2119 20.Ull 0.000 
·63811.46] 20.08 o.ooo 6'19.319 20.011 º·ººº 
·7Zl7.]10 20.u8 o.ooo 7258.186 20.ua º·ººº 729,764 40.876 o.ooo ·729.764 '0.876 o.ooo 

55.587 40.876 o.ooo ·55.587 40.876 0.000 

120.09] 8.691 o.ooo ·8]7.'56 11.6111 º·ººº 
10 ·1917.722 o.ooo o.ooo 2012.r.'7 º·ººº º·ººº ,, 1791.1115 11.6111 o.ooo ·177l.112l 11.6111 º·ººº 
12 Zl.1136 8.6111 0.000 .,1,199 11.6111 º·ººº 
" ·28.5119 11.681 0.000 11.226 11.6111 0.000 

" 32)0.104 17,162 0.000 •]210.104 17.162 º·ººº 
15 17315.801 11.681 0.000 ·1721.'41 11.6111 0.000 

" 920.112 11,6151 0.000 ·lll7 .'74 8.6111 0.000 

17 6410.062 ·5154.371 ·367960.906 ·61ll.!9l, 515".]71 ·2609.1121 



,. 96468.094 ,. 91378.297 
20 121794.500 
21 124479.500 
22 127172.102 

"""' , 

" 

m 

11148.230 1132123.000 ·95263.688 ·111'8.230 368371.688 
16187,950 9180439.000 ·95897. 727 • 16187 .950 ·3132083,000 
·1134.002 8586656. 000· 119109.500 1134.002 ·9380480.000 
·1133,984 1792885.000·121794,500 1133.984 ·8586678,000 
·1t33.987 6996!30.000·124479.500 1133.987 ·7792885,000 

r <a> r(y) • (Z) 

·97471.977 ·90402.797 o.ooo 
·D.047 ·o.o:n º·ººº 0.022 o.ou º·ººº 0.2'2 D.037 o.ooo 
0.070 0.014 o.ooo 
O.OJO ·0.001 o.ooo 

•0.0311 •0,00 o.ooo 
UlJ,9117 \271n. 102 6996830.000 
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V. DISEÑO DE DETALLES Y CONEUOHES. 

V .1. Revisi6n d• secciones de elemento1 principales. 

V.1.1 Cables de carga. 

La carga de ruptura para un cable de 1 1/2 11 (JS mm) es: 

Tu=262000 lb = 118948 kg 

con un factor de seguridad de 2.0: 

Tadm=ll8948/2 = 59474 kg 

con dos cables de carga: 

2*Tadm=2*59474 = 118948 kg 

La mAxima tensión que actúa en estos cables para cada 

combinaci6n de carga es: 

combinación 

CM + CV 
CM + cv + granizo 
CM + CV + sismo 
CM + viento 

Tm!x (kg) 

100515.0 
114266. o 

86865.6 
17227.4 

En cualquier caso TmAx < 2*Tadm , por lo tanto son adecuados 

los dos cables por resistencia. 

V.1.2. Cable de forma. 

La carga de ruptura para un cable de 1 J/4 11 (45 mm) es: 

Tu = 360000 lb = 163440 kg 
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Con un factor de seguridad de 2. o 

Tadm = 163440/2 = 81720 kg 

La máxima tensión que actúa sobre el cable de forma para 

cada combinación de carga es: 

combinaci6n 

CM + CV 
CM + cv + granizo 
CM + CV + sismo 
CM + viento 

Tmáx (kg) 

9114.1 
22001. 6 
20809 .4 
83516.3 

Para la condición de CM + viento Tmáx > Tadm , sin embargo, 

por tratarse de una combinaci6n que incluye una condici6n de 

carga accidental (el viento), se permite incrementar en 33\ la 

carga admisible: 

l.33*Tadm = l.33•81720 = 108688 kg > Tmáx 

de manera que también el cable de forma es adecuado por resisten-

cia. 

V. l. 3. Puntales. 

El área y el radio de qiro menor de la sección transversal 

de un perfil OR l02x72x3. 2 son: 

A = 10,62 cm2 

ry = 3.07 cm 

El esfuerzo permisible en tensión es: 

Ft = 0.6*Fy = 0.6•3230 = 1938 kg/cm2 

y el esfuerzo máximr;o es: 

ft Tmax/A • 2946.4/10.62 = 277.4 kg/cm2 

como ft > Ft , es adecuado el perfil por tensi6n. 
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En la siguiente tabla se revisan los puntales en compresión: 

elem. l (cm) l/ry Fa (kg/cm2 ) Pm6x (kg) fa (kg/cm2) 

48 68 22 1442.4 8023.3 755. 5 
49 200 65 1193. 3 2923.4 275. 3 
50 308 100 914. 2 2920.2 275.0 
51 392 128 640.9 2918. o 274.8 
52 452 147 485. 9 2916.5 274.6 
53 488 159 415.3 2915. 7 274.5 
54 500 163 395. 2 2915.4 274. 5 

donde: 

l .. longitud del elemento en cm. 

l/ry - relaci6n de esbeltez, con un factor de longitud 

efectiva k=l. O . 

Fa - esfuerzo permisible en kg/cm2. 

P - compresi6n m6xima en kg. 

f 8 - esfuerzo máximo actuante en kg/cm2. 

Se puede observar que en todos los elementos se cumple que 

Fa > fa entonces es adecuado el perfil. también por compresi6n. 

V. l. 4. Columnas. 

En la fig. V. l. se muestran los diagramas de elementos mecá.­

nicos de las columnas para cada una de las condiciones de carga. 

La revisión se hace para un elemento sujeto a flexo-compresión 

uniaxial de acuerdo a las especificaciones del Manual de Cons­

trucci6n en Acero del IMCA (l). 

(1) ref. 13 



a) Carga Huerta + Carga Viva 

7.7 

1•:. r-,'-.,¡:-----+------_._ __ ,_,r----------r---r.,,.o 

~.; 

L-----~-----------

_J 
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b) Carga Huerta + Carga Viva + Granito 
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121. l/'f 
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e) Carga Huerta + Carga Viva + Viento hacia la derecha 

;.a. 
A Uon) 

d) Carga Huerta 

'·º 
311.6 :l.8 

'· :~./3 

llltl 

2' 

+ Carga Viva 

10.7 

·~,.¡ 

+ Viento hacia 

!.'1 

i7.4 

:.~.;; 

V''""' 
figura V. l. 

la izquierda 

':·<').:.. 

... 

11:.1 
IA ),., •. ~,) 



e) Carga Huerta + Carga Viva + Sismo hacia la derecha 

º·" 

------====:=::¡"·¡::º=== :...1 

·~¡L-~~~--'~~~~~~~~~--~~~~~~~~~....I.~-"'"""'" 
V (10 ") M (¡º"'"') 

f) Carga Huerta + Carga Viva + Sismo hacia la izquierda 

o 52 00 ..• 
" 11.1¡ 

0.7 

1r:.5 \," 
~f.7 

'"·2 I \ 
7 17 '!!. 

1 

1.1 

.21 
70_, 

VCi.n) M if,,, .. ,,,) 

Figura V.1. 



A continuación se dan las propiedades geométricas de la 

secci6n transversal de las columnas: 

A=4BB. 62 cm2 

Izz=9J5966 cm4 Ixx=2l5B85 cm4 

Szz=l6278 cm3 Sxx=B224 cm3 

r 22=43.77 cm rxx=21.02 cm 

bt=52.5 cm b,,¡=lll.2 cm 

tf=l.9 cm t,,,=l.3 cm 

a) Oeterminaci6n del esfuerzo permisible en compresión axial 

(secci6n l. 5. l. 3 del Manual) 

Revisi6n de la sección 1. 9 Relaciones ancho/espesor: 

patines 

52.5 2000 
= 27 .6 < ---- = 

2530 112 
39. 8 cumple 

l.9 

- almas 

~.-=:::.:. = 85.5 > ~ = 42.l 
t.,, i. J 25301/ 2 

no cumple 

Se tienen almas demasiado esbeltas por lo que se debe revi­

sar empleando el Apéndice e; ya que el Manual no contiene este 

apéndice se consultó en el Manual del Aisc( 2l. En este documento 

se recomienda considerar como efectivo un ancho de placa dado por 

la siguiente expres i6n: 

25Jt [ 44. 3 
b•---1 ~ b 

e fl/2 (b/t) f 1/2 

156709 
320.7 kg/cm2 f =---- ~ 4.56 ksi 

488.62 

t = 1/2" 

(2) ref. 14 



b/t - 85.5 

sustituyendo: 

253(0.5) 

be • -4-. 5-6__,l-/'"'2- [ 
44. 3 ] 

l - -----.,.- = 44.9 in= 
85. 5•4. 561 /2 

114.0 cm > b., = lll.2 cm 

El ancho efectivo es el ancho total de las almas Y. no hay 

ninguna reducci6n. 

Para los factores de longitud efectiva se considera que la 

columna est~ restringida contra el desplazamiento lateral en 

ambos sentidos en los puntos donde se anclan los cables de 

armadura y de retenida, que son los mismos que conectan con los 

elementos longitudinales que dan restricci6n en el sentido 

perpendicular a los marcos a través de los marcos extremos. Sin 

embargo se supone que ninguno de estos elementos proporciona 

restricci6n al giro. Adem!s se considera que existe empotramiento 

perfecto en la base. Esto conduce a valores de K=l.O para la 

parte superior de las columnas y de Ji\=iO .1 para la parte inferior, 

como se muestra en la fiq. v.2. en donde adem4s se indican las 

relaciones de esbeltez correspondientes. 

Para una relaci6n de esbeltez de 72 < Cc=l28 (para acero 

A-36) se tiene un esfuerzo permisible en compresi6n de (ec, l. 5-1 

del !!anual del IMCA): 

r,. • 1147 kq/cm2 



1.DO i<•l.O (Kf ), • lb 

l- (~'), =33 

28.53 WJ. =34 

1 ~l.53 K•o.7 {~). =72 

u 
Figur-a V .2. 

b) Determinación del esfuerzo permisible por flexión (sección 

1. s. l. 4 del Manual) • 

Los puntos siguientes se revisan para verificar si se puede 

emplear Fb•O. 66Fy : 

l. Los patines estAn unidos continuamente al alma. 

2. No es aplicable ya que se refiere a elemntos no atiesa­

dos. 

3. Relación ancho/espesor de elementos atiesados del pat!n 

en compresi6n: 

bf - 27.6 < --==~~-- . 31.61 
tf 2530112 

cumple 

4. Relación peralte/espesor de las almas 

-=~- = 320. 7 = 0.13 < 0.16 
Fy 2530 
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d 5370 
t¡, Q 85.54 > -;~;~172<1 - 3.74•0.13) = 54.9 

No cumple con este requisisto. 

5. No es aplicable ya que se refiere a la longitud sin so­

porte lateral de elementos que no sean de sección caj6n. 

6. Longitud entre soportes laterales de elementos de sección 

cajón: 

d Q 115 < 6b = 6*52.5 = 315 

tf = l.9 < 2t¡, = 2•1.3 = 2.6 

cumple 

cumple 

M1 b b 
lb a (137000 + 84400----)•--- ~ 84400 

M2 Fy Fy 

78.44 52.5 
( 137000 + 84400 e--------))·------ = 1348 cm 

91. 9l 2530 

52.2 
84400 1751 cm 

2530 

lb Q 1751 cm < 2153 cm no cumple 

7. Se refiera a secciones circulares por lo tanto no es 

aplicable en este caso. 

Se trata .de una sección no compacta por tener unas almas 

demasiado esbeltas y una longitud sun soporte lateral muy qrande. 

El inciso 1.5.2.4.4 recomienda usar Fb==0.6Fy en estos casos: 

Fb = O. 6*2530 Q 1518 kg/cm2 

Para revisar la interacción de miembros en flexocompresi6n 

se requieren los siguientes par.Smetros adicionales a los valores 

de los esfuerzos permisibles y actuantes: 
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12112E 12•112•2.1x106 

F' ez = ----------- • --------------- = 8909 kq/r:Jn2 

23 (Kl/r) 2 z 23 *34 2 

C,.z = o.6 - 0.4(M1/M2> ~ 0.4 

La tabla V. l. es un resumen de las interacciones obtenidas 

para las diferentes combinaciones de carga consideradas de acuer­

do con las ecuaciones l.6-la y L6-lb del Manual. La primera de 

estas ecuaciones se empie6 para las acciones máximas de cada 

combinación, mientras que la segunda se apllc6 unicatt1ente a los 

elementos mecánicos en la base de la columna. Tanto los esfuerzos 

permisibles fa y fb como el esfuerzo de Euler f' e se incrementa­

ron en 33\ en las combinaciones que incluyen alguna acción acci­

dental como qranizo, viento o sismo. 

Tabla V. l. Revisión de columnas. 

CM+CV CM+CV+Gr CK+CV+VD CK+CV+VI CM>CV+SO CK+CV+SI 

? 0.746 0.674 o. 4 0.4 0.942 0.898 
1147 1529 1529 1529 1529 1529 

Fª 1518 2024 2024 2024 2024 2024 p9 8909 11849 11849 11849 11849 11849 e 

Pm!x 146271 156709 68684 53119 131628 127172 

;:máx 
299.4 320. 7 140. 6 108. 7 269.4 260.3 
l4l.OE5 l89.4E5 238.2E5 197. 9E5 91. 9E5 93.BE5 

fb&~x 866.2 1163. 8 1463. 4 1215. 5 564 .6 576. J 
In~erac. 0.102 0.108 0.315 o.Ju o.os o.oa 

Pbase 146271 156709 68684 53119 lll62S 127172 

~abase 299.4 320. 7 140.6 108. 7 269. 4 260. J 
5l.3E5 35.3E5 238. 2E5 197 .9E5 78. 4E5 70.0ES 

fbase 315.l 217.0 1463. 4 1215. 5 481.!f 429.S 
I~~=~:a. o. 405 0.318 o.al6 o. 172 0.'16 O.JU 
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v.2. Detall .. y conHionea. 

La fig.V.J, indica los detalles que se muestran en las 

figs. V. 4. a V, lJ. Estas son: las cinco conexiones tipo de las 

armaduras, el anclaje de los cables de retenida en laS pilas, 

laplaca base de las columnas y los dos detalles de los anclajes 

de los cables de armadura y de retenida en las columnas. Las 

acotaciones están en mil1metros. 



Figura V. 3. ·Indicación de conexiones. 
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a) 

L 

Flgura V.5. Conexión cable de forma·puntal-jolst en la parte central 
de la armadura. 
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a) 

DETA l..LE ~ 

figura V. 7. Conexión cables de earga-punta-joist en los extt"emos 
de la armadura. 
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figura v.s. 
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b) 
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Figura V.9.c) 
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Figura V. to. Anclaje· de cables de retenida. 
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Fisura V. !O.e) 
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figura V .11. Placa base de co lur.mn, ! 
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Figura V.ll.b) 
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·retenldas c•1;" . cablPs de carga·colurnna Figura V.12. Conexion 
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Figura V.12. 



a) 

oe:TAL..LE: 2 
figura V.13. Conexión cable de forma-colwma-t'6tenidas inferiores. t!.•4,7 .. 07AL.IO 
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VI, PROCllO CONSTBOCTIVO, 

Una de las limitantes de la estructura, como ya se mencionó 

en el capitulo II, es que durante el procedimiento de moñtaje no 

se puede apoyar nada sobre las ruinas prehispánicas y, en lo 

posible, ni siquiera tocarlas. También el tamal'lo mAximo de los 

elementos a transportar estaba limitado, por ello las columnas se 

fabracaron y transportaron cada una en dos tramos de longitudes 

de 12 m a 16 m segtln el caso; ésta fué también la raz6n por la 

cual las armaduras extremas se habilitaron totalmente en campo. 

Los cables .se fabricaron en osaka, Jap6n. Se recibieron en 

la obra enrollados en siete carretes. Se estiraron y cortaron en 

campo y se enviaron a una planta de la Cd. de México para que por 

medio de una gran prensa hidráulica se les colocaran sus casqui­

llos en loe extremos. Loa dem&s elementos estructuralP.s llegaron 

al campo habilitados completamente (fabricados en planta). 

Las excavaciones fueron iniciadas por personal del INAH, 

quienes rescataron y registraron los objetos prehisp&nicos encon­

trados. cuando se lleg6 a una profundidad en la que ya no hab1a 

m~s restos arqueológicos, se di6 paso a las cuadrillas y mAquinas 

para terminar excavando con los métodos comunes en construcción. 

Una vez concluidas las excavaciones, se construyeron las cimenta­

ciones y los anclajes para los cables de retenida y las columnas. 
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A continuación se montaron las columnas, previamente unidas 

sus dos partes en campo con soldadura a tope. 

Colocadas las columnas en su sitio, se montaron las armadu­

ras volumétricas en los extremos del edificio para dar soporte 

lateral a las armaduras de cable. 

El montaje de éstas se atacó desde dos frentes, uno en el 

extremo sur y el otro en el norte del edificio, avanzando hacia 

el centro. Con la ayuda de un par de cables-vía, salvando el 

claro de 72 m y anclados en los 0 muertos11 de sujeción de las 

retenidas, se tendieron los cables de carga y de forma. Los ca­

bles-vía permiten que una doble canllstilla cuelgue de ellos y se 

desplace a lo largo del claro, para que operarios especializados 

vayan dándole forma a los cables mediante la colocaci6n de los 

puntales. Los cables de retenida se colocan en su sitio en cada 

columna, para esperar que sean tensados los cables de la armadu­

ra. 

Una vez montada la primera armadura de cable se colocaron 

uno a uno la primera hilera de joists, conectando un extremo en 

la armadura cabecera y el otro en la armadura de cable. Asi mismo 

se colocaran los primeros elementos de arriostramlento entre la 

cuerda inferior de los joists y la cuerda inferior de la armadu­

ra. 

se procedió en seguida a montar la segunda armadura de cable 

y la sequnda hilera de joists con sus respectivas riostras. Con-
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cluyendo esta operación, se tensaron los cables de la primera 

armadura hasta sus cargas de diseño, utilizando equipo especial y 

personal altamente calificado. 

Este ciclo se repitió con las siguientes armaduras y desde 

ambos frentes, norte y sur, hasta que se encontraron en el centro 

de la estructura. 

El montaje de la lámina se inició en el extremo sur del 

edificio, avanzando longitudinalmente al mismo hasta concluir en 

el extremo norte. 

Se montó la estructura de los faldoneS y se cubrió con lámi­

na. Finalmente se verificó que cada cable de cada armadura tuvie­

ra su tensión de trabajo especificada en el proyecto, asi como el 

alineamiento de las armaduras y la verticalidad de las columnas. 
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VII. RECOMENDACIONES PMA BL IW!TEllIMill!IQ 

DB LAS BSTROCTUl\l,S 

VII .1. Antecedantea. 

La corrosión es un fenómeno producido por los agentes atmos­

féricos, que afecta a las estructuras de acero expuestas a la 

intemperie, degradando el metal y can ello la resistencia de los 

elementos. cuando ésto sucede y la falta de seguridad de una 

estructura rebasa los limites aceptados, se hace necesario reem­

plazar los elementos afectados por otros sanos, operación costosa 

y laboriosa que se puede evitar, o al menos retrasar, si se tiene 

el cuidado de proteger adecuadamente el material. Aunque en ca­

caxtla los agentes atmosféricos son menos agresivos que en las 

zonas costeras, no por ello debe descuidarse la protección de la 

estructura para prolongar su vida ütil y garantizar la seguridad. 

Los elementos principales de la estructura, como son: los 

cables, las columnas, los puntales, los largueros de techo 

(joists}, los contraventeos y la lámina de techo; se protegieron 

contra la corrosión con materiales y técnicas de primera calidad. 

Sin embargo, algunos de estos elementos sufrieron aju::>tcs de 

ültima hora, sobre todo en las conexiones, en donde el uso del 

soplete de oxi-acetileno y la soldadura de campo dañaron la pro­

tecci6n anticorrosiva que tra1an de planta. 
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Las armaduras espaciales de los marcos extremos se habilita­

ron totalmente en campo y se pintaron alll mismo. sin embargo, 

sus elementos son de sección cajón y no pudieron ser pintados por 

la parte interna. 

Las bases de las columnas y los anclajes de los cables, que 

quedaron cubiertos y en contacto con la tierra, se protegieron 

con un recubrimiento asfáltico que parece ser adecuado. 

Los cables recibieron en planta un tratamento galvánico de 

alta calidad, que asegura su integridad sin corrosión durante 

unos 20 años. 

Los joists fueron limpiados y pintados por inmersión, con 

una buena protecci6n anticarros! va. Sin embargo, algunos de ellos 

recibieron en campo soldaduras y recortes o abocardamientos que 

seguramente alteraron dicha protección de planta. 

La lámina de cubierta y de fachada fué protegida con un 

recubrimiento de galvanización por inmersión en caliente, seguida 

de una pintura anticorrosiva por ambas caras, secada al horno. 

Esta protección garantiza una duración en teorla de 20 anos, sin 

embargo, los barrenos y recortes que se hicieron tanto para fines 

de instalación a la estructura del techo, como para la fijación 

de los pararrayos, podrlan ocasionar que las rebabas, producto de 

estas operaciones y ávidas de oxidación, afectaran la duración de 

la protección original, en los casos en los que no hayan sido 

limpiadas o hayan quedado por algún tiempo en contacto con la 
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superficie de la !Amina sana. 

Uo obstante las protecciones descritas y debido a los facto­

res que pueden propiciar la corrosión, también mencionados, es 

recomendable realizar algunas operaciones de inspecci6n y manten­

imiento de la estructura,, las que se describen a continuación, 

señalando la periodicidad con la que se deben llevar a cabo. 

Ademi§s es de suma importancia que sean reportadas situaciones de 

corrosión excesiva, si fueran observadas, para tomar las medidas 

correctivas necesarias en el momento oportuno. 

VII. a, Operaciones do inspección y aantonimiento 

racoaenda4as. 

Cada dos años se debe revisar la condición de los cables en 

sus extremos, principalmente en los anclajes de las retenidas. En 

caso necesario, limpiar con solvente y volver a pintar los extre­

mos. Revisar adem!is la tensión de por lo menos tres cables de 

forma y seis de carga, seleccionados al azar. 

En cuanto a las columnas se debe revisar cada año el grado 

de oxidación en las zonas de conexión de los cables, de los ele­

mentos del faldón, puntales y contravientos; en caso necesrio 

limpiar y volver a pintar. 
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Cada cuatro años se aplicará una capa de pintura del mismo 

color de la existente, en columnas, puntales, joists, contravien­

tos y armaduras volumétricas haciendo una limpieza manual previa 

de las superficies a pintar. 

Se deben revisar las conexiones extremas de los contravien­

tos, puntales y joists, y apretar o reemplazar los tornillos que 

lo requieran; ésto cada seis meses. 

También cada seis meses se deben limpiar los canalones eli­

minando los depósitos de sedimento que pudieran afectar su fun­

cionamiento. Renovar las "bocas de tormenta" de las bajadas de 

agua pluvial, limpiarlas y volverlas a colocar. Revisar el sella­

miento de los tramos de canal6n y de las boquillas para las baja­

das de agua pluvial. 

En cuanto a las armaduras espaciales, se deben revisar 

anualmente las conexiones, en particular las de las diagonales y 

montantes con sus cuerdas, apretando o reemplazando los tornillos 

que lo requieran. 

Las lAminas de techo y de fachada se deben inspeccionar cada 

dos anos; revisar que no existan filtraciones da agua o pérdidas 

de hermeticidad en los traslapes. Reemplazar las fijaciones de 

tornillos autoroscantes, utilizando otros nuevos de diámetro 

ligeramente mayor que el original. Revisar las fijaciones de los 

botaagua e, esquineros y tapajuntas, particularizando en las zonas 

de vértices y aristas del edificio, dado que en estos lugares y 
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en sus vecindades se producen los esfuerzos más intensos provoca­

dos por el efecto aerodinámico del viento, y existe tendencia a 

la separación de las láminas y aflojamiento de sus conexiones. 

Reportar cualquier anormalidad en la lámina, tal como muestras de 

corrosi6n, exfoliaci6n de la pintura, etc. Cerciorarse que el 

personal de mantenimiento. que transite por el techo esté equipado 

con calzado de suela de hule. 
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VIII. CONCLUSIONES, 

El análisis de estructuras a base de cables requiere de la 

formulación de una teor1a que tome en cuenta el comportamiento 

no-lineal geométrico que presentan éstas. El caso de las armadu­

ras de cable tratado en este trabajo es un ejemplo de estructura 

con no-linealidad geométrica que requirió del desarrollo de un 

programa de computadora para su análisis. Este tipo de programas 

suelen ser modificaciones a rutinas de análisis elástico-lineal, 

en las que la inclusión de los efectos de la no-linealidad de 

fuerzas y desplazamientos se realiza mediante una serle clclica 

de anUisis lineales de la estructura por el enfoque de rigide­

ces, que convergen finalmente en la solución correcta, una vez 

que se cumple con las condiciones de compatibilidad, relaci6n 

esfuerzo-deformaci6n del material y equilibrio de la estructura 

en su estado deformado. Esta tarea implica invertir tiempo consi­

derable en estudiar el problema y en el desarrollo y modificación 

de subrrutinas para el programa de anUisis. 

La soluci6n estructural a base de armaduras de cable es 

adecuada para resol ver el problema planteado por la conservación 

de los murales y las ruinas de Cacaxtla. si bien hubo necesidad 

de afectar y remover alqunas partes secundarias de las ruinas, 

tales como los taludes, para cimentar las columnas en las faldas 

del basamento, la solución tomada hizo posible el evitar apoyar 

elementos en la parte superior del montlculo donde se localizan 

los vestigios mAs importantes. 

Vale la pena dejar asentado que la posición de las columnas 

fu6 autorizada por el INAH como la idónea para minimizar las 
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afectaciones al sitio original. Por otra parte se implantó la 

necesidad de que las excavaciones para las ci1:1entaciones fueran 

hechas desde su etapa inicial por personal del INAH para explorar 

y recuperar los objetos de interés arqueológico, hasta que se 

encontrara terreno virgen, lo cual sin duda se reflejó en retra­

sos importantes en el prQgrama de construcción de la obra por lo 

delicado y minucioso de este trabajo. 

Fué por ello también que result6 ventajoso el proponer co­

lumnas de acero, ya que con la pre.fabricación se pudo recuperar 

en gran parte el tiempo perdido en la excavaci6n de recuperación 

arqueol6qica, la cual talllbién fué utilizada paro establecer nue­

vas teorlas y planes de ataque para la exploración arc¡ueol6gica 

t'utura del sitio, las que recientemente y gracias a la protección 

que brinda actualmente la gran cubierta, han traldo a la luz 

nuevos e invaluables murales que est6n haciendo de este sitio uno 

de los más importantes en México~ 

La fabricaci6n de. las columnas de acero se hizo en dos tra­

mos, los cuales se ensamblaron en campo. Primeramente se intent6 

montar la parte inferior sobre sus anclajes (por motivo del peso 

de los elementos a montar y lo inaccesible de su posici6n desde 

el punto de mayor acercamiento de la grúa). El tramo superior se 

colocaba sobre el primero y se sosten1a con la pluma de la grúa 

hasta que se hiciera alguna soldadura que lo mantuviera en posi­

ci6n, para después completar la junta. 

La dificultad evidente de este procedimiento, y su mayor 

lentitud, hizo posible que el IN.\11 autorizara la construcci6n de 

unas rampas de tierra sin afectar a las faldas del Gran Basamen-
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to, de manera que la grúa pudiera acercarse más a la base de las 

columnas y pudiera a su vez manejar el tramo completo de las mis­

mas para montarlas en una sola operaci6n. Este procedimiento de 

ensamblar los dos tramos sobre el piso y montarlos en una opera­

ci6n, resultó ser muy efectivo, aunque no se deja de recoÍtocer la 

enorme habilidad de los maniobristas y montadores en esta tarea. 

El procedimiento constructivo tuvo que planearse aún antes 

de proceder al pretensado de los cables en la planta de Osaka, 

Jap6n. Los cables para este tipo de estructura deben de "marcar­

se" en los puntos donde se deben cortar y en todas aquellas par­

tes que reciben "conectores". Para que esta operaci6n se pueda 

realizar con la precisión de ± 1 mm, es necesario pretensar el 

cable a una carqa iqual • la de instalaci6n (50 T) y conservarlo 

tensado mientras se le marca con una cinta métrica continua, 

también bajo una tensi6n controlada de 10 kg, con un dinam6metro. 

Todo esto se realiz6 en la planta de Shinko-Wire, en osaka. 

Posteriormente hubo que planear su "enrollamiento" en car­

retes, de manera que al desenrollar lo en el campo se fueran cor­

tando en la misma secuencia en que se irlan montando, por lo 

cual, también hubo necesidad de planear con antelaci6n el sistema 

de montaje y el orden de avance en el procedimiento constructivo. 

Al sitio llegaron siete carretes de aproKimadamente siete u 

ocho toneladas de peso cada uno y adecuadamente marcados para su 

identificaci6n. Los carretes fueron manejados en el campo y colo­

cados en lo que se dispuso fuera una "cama" de polines cuya lon­

gitud peraitiera desenrollar los cables y cortarlos, con su res­

pectiva etiqueta de identificaci6n. A cada uno de estos cables 

que formar1an las armaduras, se les coloc6 primeramente sus ca-
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nectores y casquillos intermedios, estruj6ndolos mediante presi6n 

hiddulica al cuerpo del cable para fijarlos al mismo. Posterior­

mente se enrrollaron individualmente y se enviaron a la planta de 

CAMESA, en México, para que se les colocaran sus casquillos ex­

tremos mediante estrujamiento a presión, con una prensa de 500 T 

de capacidad. A los cables de los tirantes, solamente se les 

colocaron los casquillos de anclaje extremos. 

Todas estas operaciones que aparentemente son simples, re­

quieren de gran cuidado y habilidad en hacerlas, ya que de ellas 

depende la estabilidad y seguridad de la estructura. 

El montaje de las armaduras de cable se complic6 bastante 

por la restricción de no poder colocar soportes temporales que se 

apoyaran sobre el basamento ni transitar con maquinaria en el 

mismo. Esto llevó a tener que buscar procedimientos constructivos 

que en general resultaron ser más laboriosos y complicados que 

los que se emplean comunmente para montar estructuras a base de 

cables de acero. 

La colocaci6n de cables-v1a entre las coluMas fué la solu­

ci6n. Entre ellos se desplazaban uno a uno los dos cables ya 

habilitados de la armadura, para después deslizar una canastilla 

especial en donde dos operadores, uno arriba y otro abajo, se 

encargaban de ir atornillando los puntales separadores de los 

cables, de un extremo de la armadura al otro. 

se mencionan a continuaci6n las cantidades de obra de la 

estructura en forma resumida para dar una idea de su magnitud: 
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• Cables 
long. sin tensar 

(m) 

C, de carga (1 1/2") 
c. de forma (1 3/4") 
c. de retenida (1 1/2") 

total 

* Acero estructural 

columnas 

1466.2 
746.2 

4031. 3 

6243. 7 

puntales y contraventeos 
montantes, riostras, contraflam-

beos p/joists y accesorios 
accesorios para cables 
estructura de taldonas 
armaduras cabeceras 
joists 

total 

• IAmina 

L. ROMSA HR cal. 22 
L. ROMSA sección 3 

* Concreto en zapatas de cimentaci6n 

peso total 
(ton) 

10.26 
7.16 

28. 22 

45. 65. 

peso total (ton) 

308.97 
38 ,43 

39.19 
33.48 
41.52 
65.67 
55. 70 

582.96 

área total (m2) 

11160 
4740 

1110 113 

• Acaro de refuerzo en zapatas de cimentación ••• 117 .64 ton 

• Araa cubierta (incluye aleros) .............. , 13072 m2 

Esto• totales arrojan un peso promedio de 48 kg/m2 , por lo 

que •e puede atir11ar que se trata de una cubierta bastante ligera 

y econ6•ica, a pesar de la gran altura de sua colu•nae y el enor­

•• claro libre que au•tenta. Por cierto, hay que hacer notar que 

el pe•o d• lu coluanu en d repraHnta del orden del sot del 

paso total de la estructura. 

En una vimita reciente a la cubierta, se pudo advertir que 

alCJUno• datallH i11pOrtantH del proyecto original no •• raali-



158 

zaron en la obra, seguramente por la prisa de construir este 

proyecto y por la ya normal situación que se presenta de "falta 

de presupuesto", que con la inflación galopante que se vivi6 en 

la época en que esta magna obra se construyó, es fAcilmente com­

prensible. Detalles tales como el soporte del canalón de valle, 

los aleros laterales, el prcedimiento constructivo de las cabece­

ras y la colocación de la !Amina, dejan mucho que desear y debe­

rán corregirse. 

El programa de mantenimiento recomendado por los diseñadores 

de la estructura deberá observarse con esmero, a fin de preservar 

esta cubierta en condiciones adecuadas de trabajo. 

El autor de este trabajo, al compenetrarse totalmente con el 

problema de esta gran estructura en el presente trabajo de tesis 

profesional, está consciente del enorme reto que representó su 

realización. Desea por tanto dejar asentado en este documento, un 

serio reconocimiento a la capacidad profesional, técnica y humana 

de todas las personas involucradas en esta Magna Obra y les pa­

tentiza su sincera admiración y respeto. Este tipo de obras es la 

oportunidad ideal que todo ingeniero espera para trascender en su 

trabajo profesional y el incentivo m~s poderoso para quienes 

formamos parte de una nueva generación de profesionales, dispues­

tos a esforzarnos, a superarnos y a ser Otiles a nuestra sociedad 

y a nuestra Patria. 
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