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La zona arqueolSgica de Cacaxtla se encuentra ubicada a 113
ka de la Ciudad de México y aproximadamente a 1 km al noroeste
'dcl pusblo de San Miguel del Milagro, en el municipio de Natfivi-
tas del Estado de Tlaxcala. Las pinturas murales halladas en
este lugar, tienen gran importancia gracias a que son, tal vez,
las mejor conservadas que se han encontrado hasta ahora en lo que

&vi

se como M ica. Las construcciones prehispsnicas de

Cacaxtla utilizan el adobe y el tepetate, entre otros materiales,
por lo que estaban siendo deatrufdas por la accién de los agentes
clim&ticos como el sol, el viento y la lluvia, El1 Instituto Na-
cional de Antropologia e Historia (INAH) considers, por este
motivo, necesario proteger las ruinas y pinturas por medio de una
cubierta. Pl sistema estructural desarrollado para esta cubierta,
su anflisis, disefio y construccién son los temas a tratar en el

presente trabajo.

I.1. Cacaxtla.

Antes se mencionar&n otros asuntos no menos interesantes ni
ajencs a este fin: Los habitantes de Cacaxtla eran un grupo,
entre los varios que se asentaron principalmente en los cerros
localizados entre los rios Atoyac y Zahuapan, en lo que hoy es el

surceste del Estado de Tlaxcala. Algunos de los sitios arqueolé-



gicos gue corresponden a estos grupos son: Tenanyecac, Hujilaca-
pixco, Xochitecatl, Cacaxtla, Alcoyo, Atlachino y Mixco. En la
época prehispénica, ésta regién presentaba caracteristicas am-
bientales favorables para los asentamientos humanos. Una ciénega
al sur y la laguna del Rosario al norte de Cacaxtla, provefan,
adepis de agua, de una s;arie de elementos necesarios para la
supervivencia (caza, pesca, agricultura, etc.). Adep&s la altura
de los cerros proporcionaba una amplia visibilidad que constituia
una gran ventaja defensiva. lLos asentamientos humanos en Cacaxtla
abarcan desde el afio 400 dC hasta 1000-1100 dC, aproximadamente,
con una Epoca de apogeo entre 700 dC y 900 dC. Sus pobladores
fueron un grupo triétnico formade por nahuas, mixtecos y chocho-
popolacas, denominado olmeca-xicalanca; "olmeca™, habitante de la
regi6n del hule y "xicallanca® (de Xicallanco en Campechej, lugar
de jfcaras o jicareros. Para algunos autores, el nombre indica el
origen del grupo (las costas del Golfo de México), y otros opinan
que fueron ellos los gque, en su éxodo final, fundaron Xicallanco.
Esta y otras incdbgnitas plantea éste grupo, que ocupd el valle
poblano-tlaxcalteca por lo menos durante cinco siglos, y se
espera que el estudio de los vestigios encontrados en Cacaxtla,

arroje algunas luces sobre ellas.

Las construcciones de Cacaxtla presentan algunos elementos
arquitecténicos constantes a lo largo de su ocupacién, que Gnica-
mente se adaptan a los nuevos materiales. Los materiales cons-
tructivos empleados en Cacaxtla son el tepetate, la piedra, 1la

arena, la cal, y en épocas mas tardias el adobe sustituye al



tepetate. "La gran mayorfa de los edificios de Cacaxtla tenfan al
frente una serie de pilares que, por lo general, formaban parte
del pértico, y cuya funcién era la de sostener las vigas de la
techumbre y la de separar espacios arquitecténicos"(l). La dispo-
sicién de los edificios alrededor de patios, es semejante a la
enpleada en Teotihuacan lo que, aunado a las piezas de cerfmica
encontradas, pone de manifiesto la existencia de relaciones entre
estos dos grupos. Los principales conjuntos arquitecténicos en
Cacaxtla se encuentran sobre grandes plataformas y son: el Gran
Basamento (cublerto actualmente por la estructura de cables), la

Plaza de las Tres Pirdmides y Los Cerritos.

El Gran Basamento tenia muy probablemente una funcién reli-
giosa. HipStesis respaldada por el hallazgo de los reatos de 100
cuerpos: 97 de nifios 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 temple (pintura y agua) y al fresco
(pintura sobre una capa de cal), que los hace susceptibles a
sufrir daflos. Tal vez el mural m&s importante por su tamafio (22 m
de largo), su excelente estado de conservacién y por estar casi
completo as el de La Batalla. Encontrado al remover un talud que
lo ocultaba, sobre una plataforma estucada, a ambos lados de una
pequefia escalera central. "Caracterizan a este mural la profusién

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

(1) referencia 1.



movimiento de los personajes y el sorprendente realismo con el
cual se presenta un por demds 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 atr;butos de jaguar (vencedores) contra el bando de
los que llevan tocados de ave (vencidos vy sacrificades)" (1),
Otros murales son: el dé un personaje ataviado con yelmo, alas y
garras de ave, con el cuerpo pintado totalmente de negro; uno que
aparece en posicién de danza y que abraza a un gran caracol del
que sale un hombrecillo con pelo colorado; otro mids que muestra a
una figura cubierta con una plel de jaguar y con un tocado forma-
do por el cr&neo de un animal fant&stico; el de una planta de
mafz con cabecillas humanas en lugar de mazorcas; y el hallado
m&s recientemente que muestra a un animal fant&stico con cabeza
de felino -probablemente un jaguar-, y cuerpo constitufdo por un
enorme caparazén de tortuga.(z) Todos los murales presentan una
fuerte influencia maya que contrasta con los elementos propios de
la cultura teotihuacana también presentes en los murales y en 1la
arquitectura. Algunos autores intentan explicar esta diversidad
de influencias culturales afirmando que Cacaxtla era un punto de
reunién de comerciantes gue viajaban del altiplano a la peninsula

Y viceversa.(3)

con el fin de proteger estas ruinas prehisp&nicas considera-
das Patrimonio Cultural del Mundo, y que estaban siendo destrui-
das por los agentes climiticos, el INAH consider6é necesario colo-

car algtn tipo de cubierta sobre ellas. Dadas algunas limitantes

(1) referencia 1.
{2) ref, 2.
(3) ref. 6.



de car&cter estructural y constructivo, gque se comentan en el
capitulo siguiente, se lleg6 a proponer una estriicturacién a base
de marcos formados por columnas de acero y armaduras de cable
gue salvan un claro de 72 m (ver figura I.l1l.). Una descripcién
algo detallada de la estructura también se encuentra en el capli-~
tule II; sin embargo, cake mencionar aqui un problema relacionado

con el anflisis de estructuras de cables.

X.2. ¥o linealidad en sstructuras de cables.

Los métodos de anilisis comunes parten de la hipétesis de
que los desplazamientos sufridos por una estructura al ser some-~
tida a un cierto sistema de cargas, son muy pequefios comparados
con las dimenciones de la misma. Por lo tanto es v&lido plantear
las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones
de la estructura cargada y deformada, en funcién de la geometria
de la estructura indeformada y descargada, es decir, que se pue-
den despreciar las deformaciones al plantear dichas ecuaciones.
Esto conduce a un error gue, en la mayorfa de los casos es des-
preciable, pero an estructuras muy flexibles puede ser de impor-
tancia; y éste es el caso de la mayoria de las formadas a base de
cables, y en general, de aquellas cuyos elementos trabajan exclu-

sivamente a fuerza axial.

Las pequefias dimensjiones transversales de los cables, que
dan momentos de inercia y radios de giro despreciables, hacen que

éstos sean incapaces de transmitir momentos flexionantes y fuer-
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zas axiales de compresién, por lo que Gnicamente pueden trabajar

a tensién.

Al cambiar las relaciones entre fuerza en los extremos de
los miembros y desplazamiento de los nudos de una estructura
conforme cambia su geometrfa, y al ser estos cambios de forma de
una magnitud tal, que 'ias relaciones fuerza-desplazamiento se
alteran significativamente, la matriz de rigideces de la estruc-
tura dependerd de la forma de ésta, e ird variando con cada in-
cremento de carga; es decir, la estructura no tiene una rigidez
constante, presenta un comportamiento "no-lineal geométrico".
Existe otro tipo de comportamiento no lineal, que se presenta
cuando la relacién esfuerzo-deformacién del material con el gque
est8 hecha la estructura es, a su vez, no-lineal y/o de tipo
inelastico. Como el acero presenta un comportamiento eldstico-
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 parrafo anterior, pueden ser
producidos por deformaciones importantes de los miembros, asi
como por cambios en el patrén de cargas aplicado“). La figura
I.2.a), muestra un cable de 15.2 m de longitud, sujeto a dos
cargas de 8.0 ton en los tercios del claro de 14.4 m. Se des-
precian los cambios en la longitud del cable, y su pesc propio.
La forma del cable producida por esta primera condicién 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. 8.
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Tabla I.1l. Fuerzas para la figura I.2.c)

Tramo de cable

AB BC [als]

Fuerza superpuesta (lineal)
{ton)

Fuerza real
(ton)

33.105 30.805 32.205

32,220 29.452 31.211

Error (%)

2.7 3.9 3.2




una sola de las fuerzas del caso anterior (la del punto B), 1la
figura I.2.b) muestra la forma del cable y las tensiones en cada
tramo del mismo. Por Gltimo, sumando los dos casos de carga ante-
riores, en la figura I.2.c) aparece el mismo cable con 16.0 ton
Yy 8.0 ton aplicadas en los puntos B y C respectivamente, que
producen flechas de 2.182 men B y 1.746 m en C. La forma que
adquiere el cable en cada caso, es la dnica que satisface las
condiciones de equilibrio para el sistema de carga aplicado y
dada la longitud constante del cable. Obsérvese que la forma
adquirida por el cable es bastante diferente en cada caso de

carga.

Si se gquisiera aplicar el principio de superposicién de
causas y efectos de la teorfa el&stica cl&sica, y obtener las
fuerzas en el cable para la tercera condicién de carga, sumando
las tensiones en cada tramo de los dos primeros casos, se comete-
ria un error, ya que se estarian empleando formas diferentes del
cable. Aunque en este caso el error es pequefio, 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 flexién del cable, ya que se supone que no tiene deformaciones
axiales. En realidad la mayorfa de los cables se alargan bastan-
te, debido a que sus resistencias (y por lo tanto los esfuerzos

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

bros a tensién.

En la figura I.3., se estudia un cable de peso despreciable
que salva un claro de 20.0 m con una carga concentrada P en el
centro (fig. I.3.a)). Primero se consideran una flecha (f,) y
tensién (T,) iniciales milas y se obtienen gr&ficas del comporta-
miento del cable (figs. I.3.b) y c)) para diferentes rigideces a
tensidén (productos EA). Después se estudia el caso en que 1la
tensién inicial (To) es nula y la rigidez axial vale EA=6€084 ton
(o=1" y E=1.2E6 Kkg/cm2)}, con diferentes flechas iniciales £
(figs. I.3.d) y e)). Por filtimo, con la misma rigidez y una fle-
cha inicial nula, se estudia el caso en gue la tensién inicial en
el cable es variable (figs.I.3.f) y g}). En estas graficas, T es
la tensién en el cable al aplicarie la carga P y f es la flecha a
partir de la posicién inicial del cable. En ellas se puede apre-
ciar claramente el comportamiento no-lineal del cable, sobre todo

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

10.0m 10.0m

Fig. I.3. a) Comportamiento de un cable simple
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Se puede ver también que el comportamientc no-lineal es mis
pronunciado para relaciones flecha/claro pequefas (figs. I.3.d) y
e)), ¥ que para valores altos de esta relacién, se podria suponer
un comportamiento lineal sin mucho error. Aunque para este cable
simple no parece ser significativo, Krishna(3) nenciona que la
no-linealidad es mis pronunciada en estructuras de cubiertas
donde los cables no estan pretensados. Tambié&n es interesante
notar que la tensién inicial del cable no tiene una influencia en
su comportamiento tan marcada como la rigidez o la flecha inic-

ial.

Es evidente gue en un cable sometido Gnicamente a cargas
gravitacionales, 1a componente horizental H de la tensién es
constante a lo largo de todo el cable. Un aspecto interesante del
comportamiento de un cable simple se presenta al hacer una analo-
gila con una viga simplemente apoyada (figura I.4.). Sumando mo-
mentos en un punto x cualquiera del cable, cuyos extremes estdn

sujetos en los puntos A y B, se tiene:

M =M, -He2
siendo May el momento flexionante 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: M,=0 y:

N R REERE RV -5 #5

(5) ref.7.
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fig. I.4. Forma de un cable.

esta ecuacién indica gue 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 pesc propic
de los cables; de alli que al cargarles con fuerzas concentradas,
se deformen a lo largo de lineas rectas. Si se aplica una carga
uniformemente repartida en la proyeccién horizontal del cable,
éste describird una paribola. El peso propio de un cable estd
uniformemente repartide a lo largo de su longitud, tomande 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-
cién horizontal del cable es tan pequefio para relaciones
flecha/claro comunes, que justifica el empleo de ecuaciones mucho

n&s sencillas.
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II.1. condicionantes y solucién estructural.

Dado que el objetivo de la cubierta es proteger las ruinas,
la solucién elegida debe ser tal, que ni durante su montaje, ni
durante su trabajo estructural, afecte a las construcciones pre=-
hispdnicas. Esto conduce a una serie de limitantes de tipo cons-

tructivo y estructural.

II.1.1. Limitantes:

No es posible colocar columnas dentro del &rea donde se
encuentran las estructuras prehispdnicas m&s 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
scluciones 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 gue debe haber un equili-
brio entre claro y costo. Es necesario entonces, reconciliar
estos dos pardmetros y escoger un claro tal, que la estructura
cumpla satisfactoriamente con su objetivo y que su costo sea

accesible.
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El peligro de dafar las construcciones prehispénicas, impide
la utilizacién de cualguier saporte temporal que descargue sobre
el sitio, para montar alguna estructura de gran claro, como mar-
cos rigides, armaduras espaciales y, en general, cualquier es-

tructura que reguiera de este tipo de soporte.

La estrecha via de acceso existente al sitio, la imposibili-~
dad de abrir nuevos caminos y de construir plataformas para la
operacitn de grtias (ya gue se encuentran vestigios en una amplia
zZona alrededor del Gran Basamento), limitan el tamafic y el peso
de los miembros estructurales que se pueden transportar y montar

en el lugar.

Los equipos y las cuadrillas para el montaje, deben reducir
al minimo su circulacién sobre las ruinas, o en lo posible elimi-

narla.

El INAH se encarga de hacer las exploraciones iniciales en
las excavaciones regueridas para cimentar la estructura, en lo
que se llama rescate arqueolSgico. Estas excavaciones se hacen a
mano para avitar dafiar cualquier estructura existente en el te-
rreno .Los vestigios encontrados durante las excavaciones deben

ser registrados y recuperados por el INAH.

En resunen: se requiere una estructura de gran claro; que no
necesite soporte temporal durante su montaje; cuyo proceso cons-
tructivo evite en lo posible la circulacién de personal y de

equipos sobre las ruinas y con limitaciones en lo0s tamafos y
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pesos m&ximos de los elementos estructurales que se pueden trans-

portar y montar.
IX.1.2. Solucién 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 l&mina met&lica (ver fig. II.1.). De esta manera,
quedan excluidas las columnas del 4rea de ruinas y los cables
pueden ser colocados sin necesidad de tocar las construccicnes
prehispénicas, ni colocar soportes temporales, ademis 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 ligan éstas a la cimentacién por medio de cables de retenida
anclados fuera del monticulo. La cubierta se completa con dos
faldones laterales en voladizo a 45° en ambos lados de la estruc-

tura y con claro de 7 n.

Tomando en cuenta lo mencionado en II.1.1. y de comGn acuer-
do con el INAH (y su presupuesto), se establecié que las armadu-
ras tendrian un claro de 72 m y estarfan separadas 12 m una de
otra. Dos cables de curvaturas opuestas separados por puntales,

forman las armaduras; esta disposicién surge de la necesidad de
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contar con un cable en forma de catenaria para tomar las cargas
gravitacionales y un segundo cable con curvatura invertida para
transmitir las succiones producidas por el viento. La forma de
las armaduras, con los cables cruzéndose en dos puntos, reduce la
longitud de las columnas proporcionando una altura libre .ndocuada
en el interior. Siguiendo la forma del terreno, la estructura
tiene una pendiente de 3.257% en el sentido longitudinal de la

nissa.

11.2. Descripecién de la estructurs.

La estructura consta de diez armaduras de cable de 72 m de
claro y espaciadas a cada 12 m., En cada extremo hay dos marcos
rigidos separados 10 m uno de otro con el mismo claro. Las trabes
de estos marcos son armaduras que estén unidas entre s{ formando
a su vez, armaduras tridimensjonales de 72 m de claro, 10 m de
ancho y 7 m de peralte. La funcién principal de estas armaduras
es proporcionar resistencia a la accién del viento en el sentido
longitudinal de la estructura en cada extremo de la misma; tam-
bién sirven para proporcicnar unién lateral a las armaduras de
cable para prevenir que durante el montaje se salgan de su plano
torciéndose, lo gque implica gue deben construirse antes que é&s-

tas.

Las columnas son de seccién cajén de 1.15x0.53 m (fig.
1I.2.) formadas por cuatro placas de acerc soldadas y cuya

altura varia entre 22 m y 30 m dependiendo de su localizacién.
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Las dimensiones relativamente grandes de la seccién transversal
se justifican por las longitudes también grandes, de manera que
se tienen relacjones de esbeltez adecuadas. Las columnas est&n
cimentadas con zapatas de 4.0x4.5 m. Los extremos de los cables
de las armaduras se anclan a las columnas en los puntos A ¥y B
(ver fig. 1I.3.), y de egos mismwos puntos, otros cables
inclinados (retenidas) en el mismo plano de la armadura, atan a
las columnas con unas pilas en los puntos C. Estas pilas deben
transmitir al suelo una reaccién horizontal importante, por ello
tienen una forma un poco especial (fig. IX.4.). Estsn formadas
por una pila de 0.80 m de difmetro y 6.60 » de longitud,
snsanchada en su base hasta un dismetro se 2.40 m; de esta pila
salen dos "alas” que forman un muro vertical de 3.0 m de
prefundidad por 7.5 m de ancho. La funcién de la campana inferior
es la de tomar las componentes verticales de traccién y las alas

toman la reaccién horizontal.

Figurs I1. 2 Seccidn Transversal de Columnas.

[mm]



Figura 11.3. Cables de Retenidas
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Las retenidas est&n formadas por cables de 38 mm (1 1/2") de
dismetro, tres en la superior inclinados a 45°, y dos en la infe-
rior cuya inclinacién es variable y queda determinada por el

punto en donde se anclan los cables superiores.,

Las armaduras tienen dos cables paralelos con difmetro de 38
ma (1 1/2") como cables de carga, mientras que el cable de forma
es $61o uno de 45 mm (1 3/4") de dlametro.‘E}g%ihecho facilita el
cruce de los cables en los puntos en donde concurren. lLa forma
inicial teérica de los cables es parabSlica. Los cables de carga
tienen su vértice ;1 centro del claro y 5.0 m abajo de los otr;;
dos puntos conocidos de esta par&bola, que se encuentran en los
extremos superiores de las columnas. El vértice de los cables de
forma también s; localiza al centro del claro y 7.0 m arriba de

los puntos en los que se anclan éstos a las columnas.

Si un tramo de cable tuviera en algGn momento una solicita-
cién de compresién, se aflojarfa y darfa lugar a deformaciocnes
locales grandes que, en general, podrfan dafiar la cubierta. Para
evitar este problema, se df una tensién inicial a los extremos de

ambos cables (de carga y de forma).

Los puntales que separan los cables son perfiles OR
102x72x3 . 2 de longitud variable y separados a cada 3.6 m. De
estos elementos, los que est&n en la parte central trabajan a

compresién, mientras que los laterales lo hacen a tensién.
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La cubierta es de l4mina met&lica ROMSA perfil HR callbre 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 soOpor-
tados por las armaduras de cable sobre cada uno de los puntales.
Perfiles LI S51x5 arriostran los patines inferiores de los joists
a cada 3.0 m. La cubierta sique el contornc externc de las arma-
duras, y se considera que actfa también como diafragma para suje-
tar lateralmente las cuerdas superiores de los jolsts y de las
armaduras, rigidizando el conjunto. Riostras de dos &ngulos LI
51x5 inclinados, soportan lateralmente las cuerdas inferiores de
las armaduras, apoy&ndose en las cuerdas inferiores de los

joists (ver fig. II1.5.).

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 diimetro
que bajan por las columnas y desaguan en cada caso de acuerdo a
las condiciones particulares del sitio. El diametro de estos
tubos se determind con base en un Indice pluviométrico
de 10 cm/hr y considerando que en algGn momento pudieran no estar

trabajando a toda su capacidad.

Las columnas soportan un faldén lateral en voladizo de 7 m,
el cual proporciona un &rea cubierta adicicnal. La inclinacién de

los faldones a 45° proporciona un perfil gue es arquitecténica-
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mente agradable y adecuado para propdsitos aerodindmicos. Su

estructuracién aparece en 1la figura II.6.

Las armaduras espaciales y los marcos formados con ellas en
ambos extremos de la estructura, se muestran esquemdticamente en
la figura II.7. No se tratan con detalle, por guedar fuera del
alcance de este trabajo. Sin embargo, cabe mencionar que estas
subestructuras son capaces de resistir por sf mismas las fuerzas
de viento en la direccién longitudinal del edificio y transmitir-
las mediante el sistema de contraventeos verticales entre las
columnas a la cimentacién, liberando al resto de las armaduras de

las cargas perpendiculares a su plano (ver fig.II.8).



e @

+©
Q
i

i {2000 B 12000 2000 ! 12000 i
' 200 2000 2000 2004 DISTACUCION " NrigA N
y Ox COUIKAFLAMDRGD $19
7 ATBKNIAAT IN
. - avreses. -—
B ) &
e-wr-as \ ! -
: i
N\ K !
NN
<
; A
/ / 4
T / /7 N & 3481491 (i€D)
. % SN
T / R I
Jerxee oeracs (B £)
249718 30748
LAECIIPDI

CIEHrAE

ESTRUCTURACIOM DE FatLpou EM EJES LAT:ZKALES

Flgura 11.6. a)



. & | ,._,’__'
\}K Vo o

| TEMT-(d 3
%
)
4

i

vz.%
A1
< ()
N
B
§
G

6'/“/7/?
Z)

1
T"_\_

!
Q
AR

S
B !

A 214
&-407-13
T

Figura I1.6. b}



—t
ragexre 4 .
€-49%-(3 \ :
AN - AN b coxamst
%. i A |
. i
TN {
N CILHT-L <. canit Er
g] ny '
§I / 11 @ l
I
oar.
E-997-(8
CoRTe A ()

Figura II.6.c)



@

a) 2000 iﬂi
Lcaazsics. S evet o {0 12655103 @ 7200 » [2000 -
Ne »0104. Iy 848
VEAreIG8 14 KIE/MIY to- e 20 220003 @ -’““’.i [0 - S, —————
S— YY) ) z_u_uﬁ_'l. (4405 Py | ise00 {8 400
.
ﬂ - 1990
u XL ? e)—i' @. F @n‘a?g ) 9
< g renre \ EE — oot 1.y-: (W i2mrag A ;E ouM
[} b [ f (] g :‘\. ’}
& & H WP
— I t1hey 4
o 0 P ® e /
| o P A < ° -b )
\i- Caionris N Cavws _J > La .;ru J D ours S H
i et . 8B 400 [L
ZI ST ] . ! ﬂL@ of-
- @w-pr-dlé- (‘?w’_gcr i 407-12
S I ARMADURA easgo -2 y12-i4
@ ®
L R Moo — - - o
b) o) ..J!:':’..T._____ e ... 8.83AC(08 @ Fe0o = 3T d00 Gees | o0
T
§§ o
0 | - :
D\ /0 ds (0 G 2 A o]\ /et AN ain
§ NENE! | !
NVANTAN Y  { |
@ L——HARY TAAVA AVA LN WlaVa
$o8 }x 1Y e s ﬂa 4): 4»‘:': .pié 454
:
Figura 11.7. ESTRUCTUKAC |OU DE CUECKDA [MNFERIO $400K4

BUTSE 28 -2 v ™-id




c)

72000
I¢) GGes R .8 ESPACIOS @ 1800  D7GOO oo GEED [&’
233 as 16 _£3P4Cia0 & 3600 4 ITGOO 2o aws!

s
oar.
{rpo) 240712 \ =

/ R

]

N
a
4
¥
af
L

=7 1 /‘\Tr : ll/\ ,.\‘( WY I)\\ T |P

b0 ¢z )z: +Q @ ¢t 32 36 \_ !no
ar. __ /O) CR-L ]l 308
(rire) G’”Y"’

DE CUEKRDA SUFPEKIOK OE ARKMAOUKA

aurka &Jes (-2 y i»-{4 )

1

STILUCTURAC IO

Figura II.7.



10000 4

F

|
of
w( 4
N

; gt ’
(e
\\
g[ A , . i
$* ter oueraos e couredpevios |

VEICTICALES £f Cd (L AuTh o8 H
€5ZGM3h%ﬂw:k}VCXhﬂﬁﬂdﬂ;?ra( !

e e e ]

osr /| & AU 08 Ao A ),lJ
L4710 i
CorRTE TE
v (mm]

Figura 11.7.



o

e)

10000

8000 | 3000

=
-

-
=

VATION ZIE A

Figura I1I1.7.



Figura 1I.8. Transmisidn de fuerzas laterales a la cimentacidn por los contra-
venteos en los marcos de extremo.
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Se consideran bisicamente tres combinaciones de carga:
-Carga Muerta (CM) + Carga Viva (CV)
~CM + CV + Sismo

-CM + Viento

Dentro de la combinacién de CM+CV, se considera el caso de
la accién de una posible acumulacién de granizo en el fondo de
los valles. Se emplean las especificaciones del Manual de Obras
Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (referencia 11).
Cuando se habla de cargas en nudos, se refiere a los modelos
matemdticos de las figuras IV.3. para las armaduras de cable, y

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

III.1.Carga Muerta.

Lista de pesos de los materiales empleados:

Material Peso
lamina ROMSA HR cal.22 8.31 kg/m?
jolist 26H10 19.00 kg/m
cable, ®=45 mm 9.56 kg/m
cable, ©=38 mm 7.00 kg/m
perfil OR 102x72x3.2 8.39 kg/m
perfil LI 51x5 3,63 kg/m
perfil CF 305x12 10.66 kg/m
perfil CF 152x14 4.53 kg/m
perfil 05 19.1 2.235 kg/n

perfil 0s 12.7 0.994 kg/m
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a) Carga scbre las armaduras.

Por simplicidad se considera gque la carga muerta est4 uni-
formemente repartida a lo largo del claro de la armadura. Primero
se calculan las cantidades de obra de los materiales y a conti-
nuacién se estima el peso por metro lineal de armadura, Las co-
nexiones y otros accesorios se toman en cuenta agregando una
carga de 1.0 kg/mz en la proyeccién horizontal de la cubierta.

-Longitud total de puntales.

Lp=2(4.72+2,68+0.88+0,68+2,0043.0843.90+4.52+4.88)+5.00

Lp=59.72 m

-Longitud de cables (1),

cable de carga:
£/1=5.0/72.0=0.0694

Loc=72. 0{148/3(0.0694)2=32/5(0,0694)4)=72.915 m

cable de forma:
£/1=7.0/72.0=0.0972

Lof=72.0{1+48/3(0.0972)24+32/5(0.0972)%)=73.774 m

-Longitud total de riostras.
Lr=2{2[ (4.722+2.62)3/24(2.682+2.6%)1/24 (0.882+2.62) 3/ 24
+(0.682+2.62)1/24(2,00%42.62) /24 (3, 08242, 62) 1/ 2+
+(3.99242,6%) /24 (4. 52%+2.6%) 1/ 24 (4. 88242, 62) 1/ 2}4

+(5.0%42,62)1/2}=136,66 n

(1) ref. 7
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-Carga por unidad de longitud.

Concepto

lamina

joists

puntales

cables de carga

cable de forma

riostras .
contraflambeos de joists
piezas chicas y accesorios

carga (kg/m)

8.31%12.0=99.72
(19.0/3.6) #12.0=63.33
(59.7248.39) /72.0% 6.96

72.915(2¢7,0)/72.0=14,18
{73.774%9.56}/72.0= 9.80
136.66(2%3.63) /72.0=13.78

I42%3,63=21.78
1.0#12,0=12.00

total 234.95 xg/m

-Carga por nudo
nudos intermedics 243.9543,6=878 kg/nudo
nudos extremos 243.95%1.8=439 kg/nudo

Ver fig. III.1.

b} Carga sobre faldén, 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-
dén; y 2.0 kg/m? de cubierta por concepto de plezas chicas vy

accesorios, repartido entre todos los nudos.

-Peso propio de elementos estructurales.

cuerdas superior e inferior: 2%10.66= 21.32 kg/m
elementos interiores: 2%4.53= 9.06 kg/m
retenida superior: 3*7.00= 21.00 kg/m
retenida inferior: 2%7.00= 14.00 kg/m

columna: 0.048862%7850=383.57 Kg/m
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Figura II1.1. Carga muerta sobre armadura (kg).
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-Cubierta y otros elementos.
a) cubjerta:
18mina: 8.31¢12,0#10.399=1036.99 kg
contraflambeos (LI S51x5):
2[5(2.624)+6(2.0%+2.6242)1/2)43,63= 238.97 kg
contraflanbeos (0S 12.7):
1092.5%0.994= 24.85 kg
total: 1300 kg
nudos 3,5y 8 1300/4=325 kg/nudo
nudos 2 y 10 1300/8=163 kg/nudo

b) largueros:

nudos 2,3,5,8 y 10: 10.66%12.0=128 kg/nudo

c) eslemento longitudinal (S-4):
2012,24(1.02+1,152) /203, 63=29,93 kq/m
nudo 7 29.93#12,0%359 kg

d) contraventeo (0S 19.1):
2(7.722412.02)1/242,235=63.78 kg
nudos 2 y 7 63.78/2=32 kg/nudo

e) piezas chicas:
2.0%12.0#10.399%250 kg

nudos 2 a 11 250/10=25 kg/nudo
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Cargas por nudo (Xg)

nudos cubierta larg., elm.S-4 contrv. pzas ch, total
2 163 128 [ 32 25 348
3,5y 8 328 128 (] (/] 25 478
4,6,9y 11 [} (4] 0 0 25 25
7 0 ] 359 32 25 . 416
10 163 128 0 [} 25 316

Vver fig. III.2.

11X.3. Cargs Viva.

21 Manual de Obras Civiles recomienda emplear las especifi-
caciones correspondientes a cargas vivas del Reglamento para las
Construcciones del Distrito Federal (referencia 12). Este docu-
mento, en su versién de 1987, menciona que para "cubiertas y
azoteas con pendiente mayor de 5.0%", se consideren los siguien-

tes valores de carga viva:

carga viva méxima: va=40 )u;/l2
carga viva instantfnea: wa=20 )(q/l2
carga viva media: =5 kq/l2

De las obssrvaciones hechas, las aplicables a este caso son:

»...Adicionalmente los elementos de las cubiertas y azoteas
dsberén revisarse con una carga concentrada de 100 kg en la posi-

cién m4s critica.n



478
418

48, s

418

36

12’5

z5

2%,

J4!.’;‘

Figura III.2. Carga muerta sobre faldén (kg).




*Ademds, en el fondo de los valles de techos inclinados se
considerar§ una carga, debida al granizo de 30 kg por cada metro
cuadrado de proyeccién horizontal del techo que desaglie hacia el
valle, Esta carga se consider&ra como una accién accidental para
tines de revisién de la seguridad, y se le aplicaran los factores

de carga correspondientes segfin el articulo 194.7(2)

a) Carga sobre las armaduras,

Por nudo: 12.0%3, 6%w,,, =43, 2Woy,
CV méxima: 43.2#40=1728 Kg/nudo
CcV instanténea: 43.2%20= B64 kg/nudo
CV media: 43,2%5 = 216 kg/nudo

Ver fig. III.3,
b) Carga sobre los faldones.
Nudos 3,5 y 8: (12.0%10.399/4) Wgy=31. 2wz,

nudos 2 y 10: (12.0#10.399/8)Woy=15. 6wgy

carga viva por nudo (kg).

nudos CV méxima CV instanténea CV media
3,5ys8 1248 624 156
2y 10 624 312 78
Ver fig. I11.4.

(2) ret. 12.
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Figura III.3. Carga viva sobre armadura {kg).
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Figura 1I1.4, Carga viva sobre faldén (kg).
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c) Sobrecarga por acumulacién de granizo en el fondo de los

valles.

Carga total sobre uno de los valles de la armadura:

Pgy=30412.0#(72.0/2)=12960 kg

nudos 11 y 35: P=12960#(1.962/3.6)=7083 kg

nudos 8 y 38: P=12960-7063=5897 kg

12260 K;

2897 X9 703K,

l.2GEm LG3Bm

Figura III.5. Sobrecarga por granizo.
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I1I.3. Bismo.

Segn su destino, la estructura se clasifica dentro del
grupo A, ya que su falla implicaria una cuantiosa pérdida cultu-
ral para la naci6n mexicana. Por su estructuracién es del tipo 1,

dado que las fuerzas laterales son resistidas por marcos,

La regionalizacién sismica de la RepGblica Mexicana (3),
ubica al Estado de Tlaxcala dentro de la zona B. Para un suelo
tipo I el coeficiente sismico es: c=1.3(0.16)=0.208 (3), y to-
mando un factor de ductilidad Q=2,0, el método estdtico de disefio
sismico considera que la fuerza cortante horizontal en la base de

la estructura es:

Fg=(c/Q)W=(0.208/2.0) #¥=0.104W............€C, IIT.1.

donde:
Fp~ cortante en la base, Yy

W - peso de la estructura.

En el sentido longitudinal, las fuerzas laterales son resis-
tidas por contraventeos en los marcos extremos, como se mencions
en el capitulo anterior, siendo transmitidas las fuerzas sismicas
en esta direccién, 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

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

(3) ref. 11, capitulo C.1l.3.
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zas generadas en el sentido transversal. Para ello se considera
que la estructura tiene un sélo grado de libertad de traslacién,
Y dque las masas se concentran en el nivel medio entre los puntos

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

I1II.3.1.Masa que genera fuerzas sismicas.

En realidad no se .astiman masas sino pesos para aplicar
directamente la ec.III.l., y se considera Gnicamente el peso que
gravita sobre un marco.

a) Carga muerta

armadura: 241.55%72,0=17392 kg
faldones:
cuserdas superior e inferior:
2[21.32%(7.7247.72/0.7071) }=795 kg
elementos interiores:
2(4,534(2%3.5+46%3.5/0,7071}1=332 kg
cubjerta: 2+#1300=2600 kg
largueros: 2(5*128)=1280 kg
contraventeo (0S 19.1): 2%*64=128 kg
plezas chicas: 2#250=500 kg
retenidas superiores: 2#(1/2)%21.0%36.52/0.7071=1085 kg
retenidas inferiores:
24(1/2)*14.0%(36.522+29.522)1/22657 kg
columnas: 2(1/2}*383.57428.54=11024 Kg

total: W.p=36473 kg.



52

b} carga viva.

Se toma el valor de la carga viva instantdnea por tratarse

de una condicién de carga accidental.

Woy=20.0%12.0%(72.042%7,0)=20640 kg.

c) Peso total.

W=57113 kg

III.3.2.Fuerzas sismicas.

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

Fp=0.104%57113=5940 kg

a) Armadura.
Fuerza sismica por nudo:

Sa=0.104 (878+864)=181 kg/nudo

b) Columnas.

Se aplica sobre cada una de ellas una fuerza
mitad de la diferencia entre el cortante total y la
fuerzam ya aplicadas a la armadura:

Sc=(5940-19+%181) /2=125] kg/columna.

Ver fig, III.6.

igual a 1la

suma de las
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Figura II1.6. Fuerzas sismicas (kg).
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I11.4. Viento.

Por su destino, la estructura se clasifica dentro del grupo
A, igual que para sismo. De acuerdo a su respuesta ante el vien-
to, es una estructura tipo 4, ya gue se trata de una cubierta
flexible, por lo que puede presentar problemas aerodin&micos
especiales, como el fenémeno llamado "aleteo" (flutter) que suele
implicar vibraciones excesivas."Los efectos del viento scbre este

tipo de estructuras deben determinarse por estudics, analiticos o

experimentales, repr tativos del fené . Los estudios expe-
rimentales pueden llevarse a cabo en prototipos o en modelos en
tonel de vienton(4) pesar de esta especificacién, no se hace
ningGn estudio para evaluar los efectos aerodinsmicos en la es-
tructura; se toma en cuenta, en cambio, el pirrafo que recomienda
no tomar efectos menores a los correspondientes a estructuras del

tipo 3, y son éstos los que se calculan en este inciso.
1II.4.1.Velocidad del viento disefio

El Estade de Tlaxcala pertenece a la zona 5 de la regionali-
zacidén eblica de la RepGblica Mexicana(3), como se trata de una
estructura del grupo A, la velocidad regional recomendada es la

que tiene un periodo de recurrencia de 200 afios:

vp=90 xm/hr (8),

{4) ref. 11, capitulo C.1.4.
(5) fdem.
(6) fdem.
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Por eatar situada en un promontoric, le corresponde un fac-

tor X=1.20 y, por tanto, una velocidad basica:
Vg=1.20#90=108 km/hr.,

La altura de la cubierta sobre el terreno se toma como 36.5m
Y, estando sjituada en campo abierto interior (no en la costa), le
corresponde un exponente a=0.14 y una altura de gradiente s=275m;
siendo la velocidad del viento para estas condiciones de:

Vig,5=108(36.5/10) O+ 14=129 km/hr.

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

factor de rdfaga Fp=1.3 y la velocidad del viento de disefio es:

Vp=1.3#129=168 ko/hr.
1I1.4.2.Empujes estdticos.

Estando Cacaxtla situada a unos 2250 m sobre el nivel del
mar, el factor correctivo por variacién de la densidad del aire
con la altura, vale:

G=(8+2.25)/(8+2%2,25)=0,82

La presién del viento sobre superficies planas se calcula,
en kg/m?, como:

p=0.0048'G‘C'VD2=0.0048'0.82'6‘1682-111C esese8C. IIT.2,

Los valores del coeficiente de empuje, C, adoptados para
analizar la estructura, se encuentran en la figura III.7. Los
valores alli expresados son una combinacién de los recomendados
para cublertas de formas comunes, como: techos de dos aguas, en
diente de sierra y cubiertas circulares, Para el tramo I (faldén
de barlovento), siendo la inclinacién de la cubierta mayor de 15°

Y menor de 65°, se recomienda tomar, en una longitud



-0, Th

A

Figura III.7. Coeficientes de empuje de viento C.
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H/3=21.9/3=7.27 m > 7.0 m (es decir, en todo el faldén), comoc
coeficiente de empuje, el mayor de los siguientes valores:
C=-2.140,23(45)==1.07 &
C=0.012(45)=0.54
por lo tanto: €=0.54
En el tramo II se toma C=-0.68, que es el valor recomendado
para el lado de sotavento.de un techc de dos aguas, en este mismo
caso estd el faldén de sotavento (tramo V). El tramo III se ase-
meja a una cubierta circular, y para &sta se recomienda que, en
la zona central donde la inclinacién es menor de 45°, se tome:
€=-0,95(D/B)~0.71==0.95(2.92/46.5)~0.71==0.77
Para el tramo IV se adopta un valor de C=-0.68 que corres-
ponde a un diente.protegido de un techo en diente de sierra,.
También se toma en cuenta el empuje scbre los elementos de
seccién transversal pequefia como son columnas y cables de reteni-
da, con la expresién:
Fy=0.0048%G*c; #Vp? L.......ec.III.3.a)
donde:
G=0,82 (calculado arriba),
Cp, ¢ coeficiente de empuje longitudinal; Cp=2.03 para las
columnas y C;=2.0 para los cables,
B : ancho de la superficie expuesta en metros; B=0.525 m
para las columnas y B=0.038 m para los cables,

Vp=168 km/hr, velocidad del viento de disefio;
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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 fuerza
sobre la direccién perpendicular a él: .
PL-O.OOGS'O.82'2.0‘0.038*1682*cosa=5.4'cosa veee@C,III.3.b)
siendo a el &ngulo que forma el cable con la horizontal:
a=45° para la retenida superior y
a=angtg(29.52/36.52)=38.95° para la retenida inferior;
-retenida superior: Fp=8.4%cos 45°=5.9 kg/n
-retenida inferior: Fy=8.4¢cos38.95°= 6.5 kg/m
En elementos de seccién asimétrica, también se genera un
empuje transversal a la direccién del viento, pero en este caso

las dos seccones son simétricas y no existe tal empuje.
III.4.2.1.Armadura.

Empujes de viento normales a la superficie de la cubjerta:
nudos 4,6,40 y 42:
Ey=111(~0.68) (3.6) (12.0)=~3261 kg
nudos 8 y 38':
Ey=111(-0.68) (3.76) (12,0)=-3406 kg
nudos 11 y 35:
Ey=111(~0.77)(3.44) (12.0)=-3528 kg
nudos 13,15,17,19,21,23,25,27,29,31 y 33:

Ey=111(-0.77) (3.6) {12.0)=-3692 kg
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III.4.2.2.Faldén.

a) viento desde la derecha:
p=111(-0.68)=-75.48 kg/m?
Eypot=-75-48(7.0) (12.0)=-6340 kg
nudos 3,5 y 8:

Ey=-6340/4=-1585 kg/nudo
nudos 2 y 12:

Ey=-6340/6=~793 kg/nudo

b

Viento desde la izquierda.
p=111(0.54)=59,94 kg/m?
Eyqot=59-94(7.0) (12.0)=5035 kg
nudos 3,5 y 8:

Ev=5035/4=1259 kg/nudo
nudos 2 y 12:

Ey=5035/8=629 kg/nudo.
ver fig. III.8.



Figura II1.8. Empujes de viento.
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El anélisis estructural de las armaduras de cable no se
puede realizar empleando los métodos tradicionales basados en
hip6tesis de comportamiento el&stico-lineal, como ya se mencioné
en el subcapitulo I.2. Fué necesario desarrollar un programa de
computadora para andlisis estructural que tomara en cuenta la no-
linealidad de las estructuras de cable. Después de exponer breve-
mente algunos aspectos teéricos en los que se basa dicho progra-~
ma, se describe el modelc matem&tico empleado para el andlisis de
las armaduras, se presentan los listados de la computadora Yy

finalmente se interpretan estos resultados.

IV.1. Aspectos teSricos del anfilisis no-lineal gecmétrico.

El procedimiento de an4lisis es una generalizacién 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 aproximacién 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.1l.1. Hip6tesis.

Las hip6tesis hechas para desarrollar la teorfa son las
siguiences(l):

1. El cable es completamente flexible, no transmite ningtn
momento flexionante.

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

3. La cubierta no contribuye a la rigidez del sistema. Esta
suposicién no es correcta pero hay tres razones que la
justifican:

a) la contribucién 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 an&lisis,

4., La interseccién de dos o m&s cables se trata como un
nudo. Esto es cierte si los cables est&n sujetos adecua-
damente 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 Gnicamente en los nudos y que el

cable en &i tienec un peso despreciable.

Ademds, en el caso presente, existen puntales que pueden
trabajar tanto a tensién como a compresién y que, evidentemente,
no trabajar&n a flexién en ningtn momento, ya gque estdn unidos a

los cables Gnicamente.

(1) ref. 7.
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IV.1.2. Planteamiento teérico.(?)
En la teoria clisica de estructuras eldstico-lineales, las
relaciones entre les cargas externas P y los desplazamientos de

los nudos U estan dadas en forma matricial por:

P=KI.U Heriereserarestercssarseraerasc@C. IV,

en donde Ky 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 teoria no-lineal la ec.IV,1l
no es vadlida porque los desplazamientos en los nudos son grandes
Y las ecuaciones de equilibrio nodal deben de expresarse en fun-

cibn de la geometria final de la estructura.

Si se consideran los cambios entre dos estados de deforma-
cién, 1 y 2, de una estructura, el equilibrio nodal se puede

escribir matricialmente como:

I T I Y A ¥

donde P, es el vector columna del incremento en cargas del esta-
do 1 al 2; Uy, es el vector columna del incremento en desplaza-
mientos; y la matriz K;, depende de U;, y del estado inicial 1,
se puede interpretar como una rigidez secante para el incremento

de carga P,,.

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

de dos partes:

Kyo=KpH+hyp eovvcrearnnsioncsnsenesese.@CIV.3

Ky, es una versién linealizada de la matriz de regidez completa
Y
Ky, @8 la parte no-lireal de la matriz de rigidez completa y es

funcién de los desplazamientos Uyp (funcién no-lineal).

A su vez la versién linealizada, Xy, de la rigidez de un
elemento, llamada a menudo rigidez tangente kg, Se compone de dos

partes:

IR i T R R R P R RERY =19 4 AT

donde:
kg es la misma que se obtiene en la teorfa cldsica de estructu-
ras el&stico-lineales y

kg es la matriz de rigidez geométrica,.

La matriz ky estd asociada con las deformaciones eldsticas
de un elemento y kg con los cambios en la posicién de los elemen-
tos considerados como cuerpos rigidos. Estos cambios de posicién
se refieren a rotaciones alrededor de los ejes x,Y,z, Yy 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

mismo, por ello, al obtener la matriz kg, es suficiente conside-



rar las contribuciones de un camblo rotacional pequefic del ele-
mento en las ecuaciones de equilibrio nodal. Partiendo de estas
ideas se puede desarrollar la siguiente expresién para un miembro

sujeto a fuerza axial Gnicamente:

N [ 11T
o z-——-—] DY 1-7% 4" 2%
LY 12

Y la matriz de rigidez tangente queda como:

AE L3t p L1¥
Rg+kg= —t—] T - ——
ky=kgtkg " [ ) ] [ 2 ]

donde:
p- mbdulo de la fuerza en cada extremo del miembro,
1- longitud del elemento,
L- vector longitud del elemento,
1,- longitud inicial del miembro,
I- matriz identidad
IV.1.3.Esquema de solucién, (3)
Se trata de resolver la ecuacién:

PoReU ievranreonosnossssoressnsonass s @IV.T

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

(3) ref. 9.



se logra zediante una serie de estimaciones, Uggr. para el vector
U. Cuando se ha obtenido una estimacién, se puede calcular la
deformacién unitaria r para un elemento cualquiera que ligue los
nudos i y j. Los cambios en las magnitudes de las fuerzas de

niembro esté&n dadas por 1a Ley de Hooke:

AE L
L et A etevrrresesserrsansessse @ IV.8
P 1 1

y las magnitudes de las fuerzas de miembre por:
p-p1+5p setsseesrtrrrnaccsrassavsssesa@ IV.9

Sin embargo estas fuerzas de miembro no estarfn en equili~
brio con las cargas externas, en general, puesto gue se trata de
una estimacién que no necesariamente as la solucién correcta. Las
cargas de nudo 9.0 que estén en equilibrio con las fuerzas de

niembro se calculan por estitica:
P
P.q+:———L=0 seserresnretsstesssrsess @ IV.I0
1

donde:
1=1y (141} ;
L=l +Dyxgr]
Dyggy- estimacién 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 todes los elementos gue concurren a un
nudo. La ec.IV.10 es una ecuacién matricial valida para todos los
nudes de la estructura, En consecuencia, la ec.IV.10 produce un
conjunto de cargas PSQ para las cuales el vector desplazamientos
estinado Dygew 5 una solucién no-lineal exacta, porque dicha
ecuacién se refiere a la.posici6n deformada de la estructurs, se
satisfacen los reguerimientos de geometria y se mantiene vélida
la Ley de Hooke. Ademds, para que Dgpay Sea la solucidn requerida

U, el vector carga residual definido como:

Pp=P-Pyq T U U 115 A S B §
debe ser nulo o gquedar dentro de una tolerancia preestablecida.

Para lograr este objetivo primeramente se calcula la matriz
de rigidez tangente l,‘°’ para la forma inicial de la estructura
y las fuerzas de niembro también iniciales (tensién inicial}; cen
ella se encuentra una primera estimacién “12‘;, del vector U por

nedio de la ecuacién:

Pyaig {0 g, ) L ecavit2



a continuacién se calcula el vector carga residual Pl(l) y la
matriz de rigidez tangente KT(" para la forma y fuerzas de miem-
bro obtenidas de esta primera estimaci6on. Se obtiene una segunda

estimacién “12(2) por medio de:
IR ) P Y- 95 A 2% ¥

y 0y,00eu, (Mespldt L ... lec IV 14

Yy asi sucesivamente. En general, el esquema iterativo es:
et gutd) oLl eca Vs

donde:
P,“) ~vector carga residual después de 1 ciclos de
iteracion (para 1=0 Bgi%)=p,,)
l,‘i) -matriz de rigidez tangente ensamblada a partir de
la forma y las fuerzas de miembro al cabo de i

ciclos iterativos,

Después de cada ciclo se compara la magnitud absoluta del
vector carga residual en cada nudo contra la tolerancia estable-
cida de antemano, lo mismo se hace con el vector sutd? ¥y se ter-
mina el cilculo cuando estos vectores son menores que la tole~

rancia. (4}

Este procedimiento, conocido como método de la rigidez tan-

gente, es similar a la técnica de Newton-Raphson para la solucién

(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 figura IV.1l, muestra la técnica de
solucién, ya que P y U son cantidades vectoriales, esta figura es
s6lo una representacién esquemitica; y en la figura 1IV.2. se
presenta el diagrama de flujo en el gue se basa el programa de
computadora desarrollado. Para estructuras grandes, éste método
puede consumir mucho tiempo de miquina, ya que la matriz de rigi-
dez tangente se recalcula en cada ciclo, sin embargo no es el

caso de la estructura tratada agui.

P
"
l"
o
g (2
Y . v b
/ S
f
e ! '
v |
i 1
I i
[ |
P ‘
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3 {
3 :‘U‘| ! !
] th ‘)m 5

Pigura IV.] Esquema de solucién por el método de Newton-Raphson.
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leer: geomatrla inicial, propiedades de los miembros,
uerzas de presfuerzo, condiciones de apoyo.

T

[
'
calcular: lon?itud, geno, cosenc longitud inicial
(sin presfuerzo) de efenento

E
Calcular la matriz de rigidez de miembro
y &1 ancho de banda

[ Formar la rigidez de miembro X=Xp+¥g ]

1
l Transformar a coordenadas globales thT-kig‘L———~—-——
i

!construir ia matriz de rigidez en arreglo unldimensionalJ
s
[ Leer cargas en nudos; construlr el vector de cargas P l

1
| calcular desplazamientos (Kp)[Uj=(P} |

Calcular: nuavas longitudes, esfuerzos y fuerzas
. para°cada niembro

Sumar componentes horizontales
[V vertggaXCB en cada nudo Y ]

1
Verificar el oguillbrio en cada nudo ka

No Riem lazar geometria, fuerzas de
nlembro y cargas anteriores por las
c

nuevas condiciones

calcular lad cargas rasiduales Pp
< ToleraiEne

si
Izprimir: desplazamientos y fuerzas
P de nigmbro tinalesy l

Fin

dopde:
g -matri; de ri;idez de miem?to en coordenadas locales
E

~matriz de r gidez ara m fmbro de armadura comidn
G_-matriz de f ? dez geométrica
kV-matriz de r g dez nd-lineal en Eootdenadas globales
-matriz grtogonal de transformacién
~-matriz de rigidez tangente

~vector columna de desplazamientos
-vector columna de cargas

Figura 1v.2. Diagrama de flujo del programa
de computadora para an&lisis. (5}

ToCRO

{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 como compresiones (los puntales son
de este tipo), o si Gnicamente es capaz de trabajar a tensién
(como ocurre con los cables), para este tipo de elementos, cuande
el programa detecta que alguno de ellos toma compresién en un

ciclo determinado, lo elimina y repite la iteracién.

IV.2.Modelo matem&tico de la estructura para anilisis.

Como el programa de anadlisis no-lineal no trabaja con ele-
mentos a flexidén, es imposible analizar los marcos completos,
puesto gue las columnas trabajan a flexocompresién. 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 andlisis elastico lineal
comfin. Primeroc se analiza la armadura y las reacciones encontra-
das en los puntos de apoyo se aplican posteriormente a las colun-
nas en los puntos correspondientes, con sentidos opuestos. Esta
particién del marco conduce a un error, peroc se supone gue no es
de gran importancia y ademis es del lado de la seguridad, pues
suponer perfectamente rigidos los apoyos de la armadura produce
reacciones mis grandes que si se toma en cuenta la flexibilidad

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

Se presenta gr&ficamente este modelo en la figura IV.3, Las
ecuaciones de las pardbolas que definen las formas de los cables
son las siguientes:

a) cable de carga
Y=0.05(X 12X 47 tiverrnrnnererreeniess€C IV.16
doﬁde:

X'=x/3.6

5 5
2 e e X 4T veiiieeniiea.eC IV
1296 18

B —e———— )

b) cable de forma

¥o=0.07(X/) 241 4%" vvirerrernannarnrn. @C. IV.1O

Y= = mmmmme %% b e X iiiivaeeneress.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; complermentdndose con la tabla IV.3. donde apa=-

recen las propiedades de los tipos de secciones y materiales.

La tensidén inicial de los cables se determiné analizando la
armadura con diferentes valores de este parimetro, se decidié
adoptar T=50 ton porque de esta manera se consigue que no se
afloje ningGn cable bajo la mayor parte de las combinaciones de

carga consideradas.



Figura IV.3 Modelv matemitico de una armadura de cable.
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IV.2.2.Modelo matemdtico de columna, faldén y retenidas.

Las columnas tienen diferentes alturas,sin embargo es evi-
dente que la que est& en condiciones mis desfavorables es la més
larga y es ésta la que se analiza., El modelo matemidtico se mues-
tra en la figura 1IV.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.1l. Coordenadas de nudos del modelo matemitico

de las armaduras de cable

nudo x Y nudo X Yy
* 1 0 0 23 3600 700
* 2 0 700 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 3iso 32 5400 325
11 1440 448 3 5400 525
12 1800 325 34 5760 380
13 1800 525 35 5760 448
14 2160 280 36 5923.8 408.03
15 2160 sed 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 * 431 7200 0
22 3600 200 * 44 7200 700

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

elemento nudo i nudo j secc tensién 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 3o 1 48472
16 30 32 1 48638
17 J2 34 1 48840
18 34 36 1 48944
15 36 38 1 49078
20 a8 40 1 49351
21 40 42 1 49659
22 42 44 1 50000
23 1 3 2 50000
24 3 5 2 49372
25 5 7 2 48803
26 7 g 2 48396
27 9 11 2 48046
28 11 13 2 47852
29 13 i5 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
kl:] 31 33 2 47473
39 33 35 2 47852
40 35 36 2 48046
41 36 37 2 481396
42 k¥ 39 2 48803
43 39 41 2 49372
44 41 43 2 50000
45 3 4 3 0
46 5 6 3 0
47 7 8 3 [}
48 10 11 3 [}
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elemento nudo i nudo j secc tensién inicial

49 12 13 3 0
50 14 15 3 o]
51 16 17 3 0
52 18 19 3 o
53 20 21 3 0
54 22 23 3 0
55 24 25 3 o]
56 26 27 3 0
57 28 29 3 [}
58 3o 31 3 0
59 32 33 3 0
60 34 35 3 o
61 37 38 3 o
62 39 40 3 0
63 41 42 3 o

Tabla IV.J.Propiedades de secciones y de materiales

seccién érga E 2 descripcién
(em®) (kg/cm®)
1 17.42 1685000 2 cables 0=38 mm
2 11.871 1685000 1 cable ©0=45 mn
3 10.62 2039000 OR 102x72x3.2

Tabla IV.4. Coordenadas de nudos del modelo matemdtico
de las columnas, retenidas y faldones

nudo x Y
.1 0 0
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, retenidas y faldones

elemento nudeo i nudo j seccibn
1 1 11 1
2 1 7 2
3 2 3 3
4 3 5 3
- 5 8 3
[ 8 10 3
7 ‘2 4 3
8 4 7 3
9 3 4 4
10 4 5 4
11 4 s 4
12 6 7 4
13 5 6 4
14 5 9 4
15 6 9 4
16 8 9 4
17 i1 10 5
18 8 11 5
19 7 9 5
20 12 7 5
21 13 12 5
22 14 i3 5

_Tabla IV.6. Propiedades de secciones y de materiales

seccisn A Ix E peso vgl descripeisn
(cn?) {em}  (kg/em?) (ton/m’)

1 26.13 0.00 1685000 8.037 3 cables @=38 mm
2 17.42 0.00 1685000 8.037 2 cablse O=38 mm
3 26.98 3640.22 2039000 7.850 2 CF 305x12

4 11.46 418.04 2039000 7.850 2 CF 152x14

5 486.62 935966.00 2039000 7.850 celumna
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Figura IV.4. Modelo matemitico de columna, faldén y retenidas.
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1v.2.3. Cargas.

Debido al comportamiento no-lineal de las armaduras, no se
puede analizar para las condiciones de carga per separado y luege
combinar linealmante los resultados, por ello es necesario anali-
zar con las combinaciones de carga hechas previamente. para las
cargas gravitacionales o sismicas, las cuales actGan en direccio-
nes paralelas a los ejes adoptados en los modelos matemiticos,
basta con sumar para cada nudo y cada direccién las cargas esti-
madas en el capitulo anterior; sin embargo, las fuerzas de viento
actGan en direccién perpendicular a la cublerta, por ello es
necesario proyectar en las direcciones de los ejes coordenados
para poder sumarlas con las cargas gravitacionales y proporcio-

narlas a los programas de anélisis.

A partir de la ec.IV.17. se pueden desarrollar las ecuacio-
nes IV.20, y 1V.21, para el cable de carga, en donde 6 es el
&ngulo que forma la tangente a la par&bola con la direccién 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 R de carga
1 ]1/2

—_— CeeeeesesaeCIV.20
x2/1296-x/18+13,96

cosé= 3.6‘[

1 1/2
send= (0.1x —1)-[ ] ve..€C.IV.21

x2/100 +x/5 +13,96



Cable de forma
1 ] 1/2

—————— e sesasesec€C. IV, 22
x2/1296-x/18+7.612

cosé= 2.57'[

1

1/2
send= (~-0.1x +1)t[ ] «ec.IV.23

Proyectando en la direccién perpendicular a 0 se tiene:
|Px| = Pnlmend| .......cvviiriniiiianrecsns..C IV, 24
[Py| = Pnlcos®] ...vveveerrncsriioccacconsosc@CIV.25
Estas expresiones se escriben convalores absolutos porque no
se sabe de antemano qué signo tiene el radical que define a send
Yy & cos@ en las ecuaciones IV.20. a IV.23., en cada caso se debe
tomar el signo adecuado observando la direccién de la fuerza
normal Pn en funcién de la forma de la cubierta, En la tabla
Iv.7. se mueltra. la aplicacién de las ecuaciones anteriores a la

proyeccién de las fuerzas de viento.
Iv.3. Resultados del anflisis.
A continuacién se incluyen los listados de salida de los

programas de a.nélilil, sn ellos aparesen tanto los datos de en-

trada como los resultados.



81

Tabla IV.7. Fuerzas de viento.

43.2
46.8
50.4
54.0
57.6
61,2
64.8
68.4
72.0

cosé

0.9635
0.9701
0.9762
0.9816
0.9738
0.9816
0,.9881
0.9933
0.9970
0.9992
1.0000
0.9923
0.9970
0.9933
0.9881
0.9816
0.9738
0.9816
0.9762
0,9701
0.9635

sené

0.2676
0.2425
0.2169
0.1909
0.2272
0.1909
0.1537
0.1159
0.0775
0.0389
0.0000
0.3899
0.0775
0.1159
0.1537
0.1909
0.2272
0.1909
0.2169
0.2425
0.2676

Pn

1630
3261
3261
3406
3528
3692
3692
3692
3692
3692
3692
3692
3692
3692
3692
3692
3528
3406
3261
3261
1630

Px

436
791
707
650
~802
=705
=567
=428
-286
~-144

144
286
428
567
705
802
~650
=707
=791
-436

Py

1571
3164
3183
3343
3436
3624
3648
31667
3681
3689
3692
3689
k1138
3667
3648
3624
3436
3343
3183
3164
1571
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PROGRANA DE ANALISIS ¥0 LIMEAL DE ARMAOURAS DE CABLES

® CUBIERTA ZOXA ARQUEOLOGICA DE CACAXTLA **

0ATOS DE CO¥TROL

WUNERD OF NUDDS , & o v v o o s o s s B &
MUNERO DE NUDOS RESTRINGIDOS » » . ., . ®
WUMERO DE GRADOS OE LIBEATAD POR NUDO =
BURERO DE ELEMENTOS. . . . . . . ... =
NUNERO DE CONDICIONES OE CARGA . . . . o

-

COORDENADRAS Y RESTRICCIONES

oo s x ¥ 4
1 1 +0000E000 +0000E+00
2 1 <0000E+00 +T000E+03
3 [ «3600£403 <1330E+03
4 0 ~3600E+03 6050403
5 o «T200E+03 +2520€+03
] 0 < 72008403 +$200£+03
7 0 < 10808404 +3570€403
8 0 < 10806404 44508403
9 0 2768004 4080403

10 0 14408004 +3800€+03

1t o < 14408404 +4480£403

12 0 « 18008004 <3250£+03

13 [ «1800E+04 «S230£+03

1% 0 +2160E004 28008403

13 0 21602004 +5880£¢03

1 o + 25208404 +24508403

17 .0 25200404 83708403

1 [ + 20808408 22008403

19 0 ~20808+04 «6720€003

20 [ 32400404 +2050€+03

21 [} <3240E404 169308403

22 [ +36008+04 -20008403

23 [} +J600E+04 .T000E+03

24 0 +3960£404 +2050E+03

25 [} 39408004 +6930E+03

26 0 43208408 +2200E403

27 o 43208404 +6T20E+03

28 o <ABB0E404 +2450£003

29 [} 46808404 6370E+03

30 o «S040E004 +2800€+03

3 0 «S040E¢04 S880E+03

32 [ +S400€408 +I250E+03
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5250403
+3B00E<03
L44BOESO3
.40BOE+03
J3570E¢03
S4ASQEDY
- 2520£+03
.5200€+03
+1330E+03
- 6050€+03
.0DO0E+00
- TOOOE+03

ELEMENTOS Y PROPIEDADES

3 [ L SLO0E+0L
3 [ LSTB0E04
38 ] 57606004
36 [} J5924E+04
3r ] 6120€+04
38 0 L6120E404
3 [ L84B0E+0
40 [ J6LB0ED4
) 0 L6840ESDL
1] 0 6840004
43 1 72006004
& 1 T200E04
MIENRRO AREA
1 NTR2€402
2 ATG2E02
3 17626402
4 JT42E402
s ATR2E402
6 V7626402
14 JA762E402
[ 7626402
» ATE2E002
0 JATR2E402
" AT62E002
12? 17428002
3 AT42E402
% LAT42E402
15 A742E402
1% ATR2E402
7 17426402
18 JATR2E02
19 LATA2E402
20 124626402
2 JITA2E02
22 7426402
EH] LNeTEe2
H J11BTE02
25 LA187E002
% L1187E402
27 LAN87E002
28 L1187€6402
29 L1187E402
30 JA1B7E002
n L1187€402
32 J1187E402
33 LVIBTES02
3% J1187€002
35 J1187E402
3 L1187E402

MO0, EtAs,

JA6BSESOT
J1685E+07
+Y685E407
~1685€407
+1685E407
+1685E407
1685E¢07
+1885E407
L 1685€407
J16BSEDY
+ J8B5ED7
1685407
<V885E+07
16858407
1685E+07
+1685E+07
- 1885E+07
. 1685€+07
L1685€407
«1685E+07
- 1685€+07
- 1685E407
1685407
<1685€+07
»1685€007
L 1685€007
L 1685E+07
J1685E407
J1685E007
SY685E«D7
. 1685E407
J1685E407
+1685E+07
< 16858407
L 1685€007
- 1685E+07

PRETENSION

+5000E+05
+h988ELDS
L493SE05
<4Q0BE+05
~4B9LE408
LABBLELDS
+4BELELD5
JABLTESOS
L4B3EL05
+4B25E405
SABIOESDS
~4BITES05
JLB25E<DS
<ABIAESCS
SABATESOS
JABALELDD
LABBLEDS
hB894LES0S
<4908E+05
L4935E405
RT3
<5000E+05
+5000E405
SA937E05
< &BB0E 05
+4BL0E405
+4B05E~05
ATB5E0S
ATLTESQS
LTI6E405
S&692E+05
S4BTLESOS
+BE4E~05
+ABBLEL0S
JABTLE0DS
AEF2E+05

LoNGiTuD

+3723E403
+3699E+03
V36778403
<1997E+03
+1662€+03
L3642E+03
+3428E03
J3617€403
3409403
+3603E+03
+J400€403
+3600E+03
.3603E+03
LJ609E+03
3617E403
.3628E403
36426403
+1662€403
AG97E403
S34T7E.03
+3499€+03
3723E403
L3B38E403
3792603
+3750€403
L2027E+03
L1688E403
J3481E403
J3655E403
+3533€003
J3&17E403
3806E+CY
JJ401E-03
JJS0VES03
36D6E403
W361TE03

42
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- 37

38
39
40
«“
42
43
LT3
45
L1
&7
8

50
51
52
s3
54
55
56
57
58
59
60
61
62
(3]

+ 1187E+02
<1187g+02
-1187€02
<1187E+02
<1187€402
<1187¢¢02
+1187€+02
<1187§402
+1062E+02
. 1062£+02
10628402
. 10628402
. 1082€+02
. 1082£+02
+1062€002
-1062€+02
. 1082€402
10628402
<1062E002
- 1062€+02
+1062E402
10628402
10626402
10626402
10826402
+1062E402
L1062E402

CASO DE CARGA NUKERD = 1

CARGAS

L1

%o

1"
\H
3
1%
5
1%
77
18

<1685€+07
L1885E407
L1685€407
+168SE+07
1685ED7
J1685€407
J6a5€07
+1685E407
L2100E«07
+2100E407
J2100E+07
+2100E«07
+2100E+07
+2100E+07
+2100E+07
+2100E+07
L2100€407
L2100E407
+2100E+07
+2100E07
+2100E«07
.2100€+07
+2100E07
«2100g+07
.2100¢407
-2100E+07
+2100E+07
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CARGA MUERTA « CARGA VIVa

NOQDALES
[} PY
-000DE+00 .GGOOE+00
+0000E+00 < 26068404
+000DE+00 0000E 00
+0000E+Q0 - 2606€+04
+Q00CE*00 <0000E+00
.0000E«00 <. 2608€08
-Q000E+00 .0DOOE+00
<0000E+00 .00D0E+00
0000400 <, 2606404
<COCOE+00 .0000€+00
.0000€+00 2606404
<0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 < 2606E404
+0000E+00 .0000€+00
+G00QE-00 < 2606E404
.0000E+00 ,0000E+00

«&T16E*05
SATLTEDS
<4TBSE0S
<4BOSE«05
+&B4DE<0S
<&BBOE«0S
~A93TE05
-SD00E+05
+0000E«00
+0000E«00
-0000€+00
. 0000£+00
+0000E«00
+Q000E+00
+O0Q0E+00
+B0O0E+00
.0000E+00
.0000E«00
+0000E«00
.0000E+00
+0000E+00
.0000€+00
.00O0E+00
.000CE«Q0
+0GOOE+00
.0000E+00
.0000E+00

(2]

+3633E403
+3655E03
+I681E03
+14B5E+03
+2027E+03
-3750E403
S3T926+403
+3B3RE403
L4T20E403
-2680€+03
.8800€+02
-6800E+02
-2000E+03
~3020E+03
+3920E+03
L4520E+03
+4BBOE+03
.5000€+03
+4BBO0E03
LAS20E03
+3920€+03
+3080E+03
+2000E+03
+6800E+02
+8B00E02
+2680E403
.4720E+03

D PO D DECO0DOO0BOOCOBO00000GDGOO O

0O 0O PO 00O O00COOD0 0 OO = s b= e



+Q000E+00
.0000€+00
.0000E«00
»0000E+C0
.0000E +00
+0000E+00
J0000E00
+0000E+00
+0000E+00
-0000E +00
,0000€+00
.0000E*00
+0000E+00
.0000€+00
.0000E+00
+0000E+00
0000£+00
-0000E+00
.0000€+00
.0000E+00
+0000€+00
+0000E+00
+O000E+00
+G000E «00
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-, 2604€904
.B000€+00
- 2608E04
L0000E+00
-, 2608€04
L0000€+00
-, 26068404
.B000E+00
- 2608E+04
.0000£+00
- 2604E904
.0000E+00
-, 2606E406
L0000 +00
-, 2606404
,0000£+00
-, 26068404
.0000€+00
.0000€+00
-, 2606€004
.0000€+00
-.2606£404
.0000E+00°
. 26068404

NUMERO DE CICLOS & & v v v v v v 0 s v v o0 s o
PORCENTAJE DE TOLERANCIA EN ERROR DE OEFLEXIONES
MAGWITUD DE LA DEFLENION PERMITIODA PARA SER IGNORADA
EN EL CHEGUED DE APROXIMACION . . o 4o o v 0 s o

DETALLE DE MIENSROS QUE SE AFLOJAN

CICLO ITERATIVO No.» 1

MIEWDAD No,

CICLO 1TERATIVO Wo,» 2

CICLO [TERATIVO No.s 3

MIENERO No.

FUERZA TOTAL CALCULADA

#UERZA TOTAL CALCULADA

FUERZA TOTAL CALCULADA

10
+1000€+01

-1000€-02



CICLO GE STERACION No.a §

SESPLAZAMIENTOS

wuoo

LI R PR T

"
1?2
13
1%
H
1%
7
17
"
]
b
2
2
24
25
2%
a7
28

30
»n
32
33
L 13
35
38
37
38
3¢
40
L3
42

44

ox

00002400
.0000€+00
J5A9E400
*.27TT1E+00
+S0Y8EeDQ
= 37938400
WSBLESDO
33896400
JI493E-02
v b8A7E0
S150E+00
= 12308401
J1518¢€+04
< T427€401
J1784E¢01
=, 13308401
H1644E0DY
- 1010€E+01
- J29E01
= 5423E00
JOTOAE 0D
+0000E«0D
.0000E+00
5425€00
< B704E+00
«1010E+01
< A250E+01
<A330E401
- 1645€e01
JaTEemn
~ ATESECD)
23080
< 1518E+01
B6850€400
= BI5PE00
> 5839E-02
+ AS9SEL0D
33838400
- $015E000
37898400
~.3543E¢00
J2TI0ES00
.0000£+00
.0000€+00

or

.0000E+00

«0000E+00
<. 3¢80E+01
©JI&T7E01
< B630E40T
<. 6630£+01
< 4A3E40Y
<o PadbEsDY
. 94i0ES01
< 14042402
< IAATESDR
< 2144E402
- 2140402
-, 2718E+402
“2T2E0Z
© 31658002
<. 31726400
“ 34858002
< 34928402
- 36778002
< 38BAED2
- 7426402
7 3748€402
- 3677E402
~. 368402
< 34858002
34926402
< 3165€002
< M726002
= 27188402
< RTHED
» QULE02
< 2149E02
< V4hEE02
= bb7E002
< BADESD)
< Q443401
- Pik4ECL
<.8830€+01
- 663DES0]
- 3480840
< 34776409

.0000€+ 60

+DOODES QO

86

12



FUERZAS EN WMIENDIROS

NIENERO

FUERZA TOTAL

< 100515E+08
~998139E+05
-991859E+05
~986459E405
JF4BBOSE+0S
9442788405
»P4O14BE+05
+936819€+05
J934311£005
9328348405
«931795E005
-931795E408
«93263SE+05
J934309E405
938821E405
D4D14PES0S
JDU4277E405
«F4BB09E405
+9BEL58E405
9918606405
J9P81IPEL05
.100515€+06
L527097E404
-521088E+04
S15721€404
.512808E404
SPVIG1EDG
9020018404
8925326404
JBA51426404
LB79850£404
+B78004E404
WBTE1BLE04
LB74184E404
87600404
+A796508404
8851428404
692532404
9020006404
SOUe13E50¢
-S12804E404
LSIST18E40¢
+S21085E404
LS2T095E+04
-187164€403
1872846403
+ 1347306403
- 278113604
292340804
<. 2020226404
291803604

CAMAIO EN FIA

+505153E+05
J501549E+05
WA9B34PE05
«4956TPE05
S459364E05
«4558T8E05
<453748E 05
452099805
4508818405
«450134E+05
JL4PBSSESO5
«A4PASSEOS
4501356405
450879E+0S
-452101E405
V4537698405
4558776405
459350405
4956786408
+4P83S0E+ 0S5
+501549€+05
+S$05153€+05
*. 4472908405
* 441811E08
= 438458E408
- 6326796405
«.389310E+05
+.388320£+05
< 385477E+08
-, 3830P6E0S
+.3B11DSE0S
- .379810E+05
- 378942E+05
<.378942€405
~. 3798106405
<.383195E4D8
- .383098¢¢05
- 385477408
- .388320E405
< 3893196405
<. 432680E+08
- 438458E405
< 4414120408
< 4472916405
<187164€<03
+187264€003
S V14730E+03
- 2781136404
<, 2923406404
-, 2920226404
-, 291803€¢04

87



52 < 291853E+04
53 =, 291565E904
5é ©.291536E+04
5% ©.291565E004
58 <. 201853E+04
57 - 291B03E+04
58 - 292022E+04
59 <, 292339404
60 +. 2781156904
61 1147356403
62 1872828403
63 - 187168E+03

WAXINO POACENTAJE DE CORRECCION EW DEFLEXIONES / DEFLEXION OBTENICA

L 291653E404
-.291565€+04
-.291536£404
-, 291565E004
-, 291653E+04
-, 2918038404
-,2920226404
-.292339E404
-.278115E404

1147386403

.187262¢+03

JAB714668+03

LONGITUD DEL ARREGLO TRI USADO= 340

CASO DE CARGA NUMERD = 2

CARGA

CARGAS -NWODALES

NUoO 23

3 .0000E+00

& +0000€+00

5 < O000E+00

é .0000E+00

7 .0000E+0D

L] - 0000E+00

9 . 0000E+00
10 .+ 0000E+00
1" - G0GDE+0D
12 ~0000E+00
13 .0000€+00
1% . 00008+00
15 -0000E+00
16 -0000€+00
17 .0000E+00
18 .0000E+00
19 .0000E+00
20 .0000£+00
21 +0000E+00
22 000000
23 .0000£+00
% -0000E+00
5 .0000E+00
% 0000400
2 +G000E+00

8 +0000E+00

[l

< 0000800
= ATA2E404
+0000¢+00
< 1TAZE+ 04
+0000E+00
- TOIVE04
- 0000E+00
+0000€+00
- 88256404
40000800
- 17428404
<0000E+00
- ATh2E004
+0000€+00
- AT62E004
+0000€+00
<. 1Th2E404
0000800
= AT42E004
+0000E+00
T ATA2E¢04
+0000E400
< ATA2E404
+0000€+00
~ 174628004
+0000E+00

88

MUERTA « CARGA VIVA + GRAKIZO (RCDFBT)

.501839E+400
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1] L0000E000 -, 17626004
30 0000800 +0000E+00
3 +0000E+00 *, 17426404
2 .0000€00 .0000€+00
1 L0000E400 -, 17426404
n .0000E+00 0000000
i L0000E+00 25¢004
» .0000€+00 .D00DE+00
3 .0000€+00 .0000E+00
38 L0000E¢00  -.7839€+04
39 +0000E+00 +0000E+00
‘0 L0000£400 -, 17426904
« .0000E+00 00008400
42 .0000E+00 = ATE2E004

WUMERO DE CICLOS . . . . . . v . v v sa s = 10
PORCERTAJE DE TOLERANCIA EM ERAOR DE DEFLEXIONES =  ,3000E+01
MAGNITUD DE LA DEFLENION PEANITIDA PARA SER 1CNORADA

EN EL CHEOQUED DE APROXINACION . . . . ., .+ . = .1000€-02

DETALLE DE MIENDROS QUE SE AFLOJAM

CICLO FTERATIVO No.» 1

MIERSRO No. FUERZA TOTAL CALCULADA
3 - SBALECDL
% <. 3979004
&3 -.3980€+04
& <.5848€404

CI1CLO ITERATIVO Wo.s 2

MIENBRO No, FURRZA TOTAL CALCULADA

Fil = 22188005
u «.3176£404
43 < MT1E06
[ . = 22158005

CICLO ITERATIVO No,= 3

MIERARS WO, FUERZA TOTAL CALCULADA
a3 «, 2288E+05
26 <. T390E+04
&3 < T390€004

[ ©. 22888205



CICLO [TERATIVO No.= &

MIENDRO ¥o. FUERZA TOTAL CALCULADA
23 -, 22828408

24 < 72996004

3] - 7055€-08

43 = T3016404

4% + 22826405

CICLO [TERATIVO %o.e 8

NIEMIRD No, FUERZA TOTAL CALCULADA

a3 - 22026405
2% = T299E04
&1 = 18998401
43 = JI01E04
(1 = 22826405

CICLO DE ITERACION No.s §

DESPLAZANIEN
no [13
1 .0000€+00
2 .0000€+00
3 - 96336400
‘ 46438000
H - 3184E400
6 -,43338-01
7 JAIUB0
] - 13602401
? - . 2050E+00
10 -.2493E001
1" 20848401
12 -.22236401
13 - 19108401
1% -.1887€001
15 1644401
1 -, 14520401
1”7 13008401
18 - 9917E00
19 B979E000
20 - 50208400
21 45838000
2 .0000E+00
3 .0000%+00
E) " 50208400
E - .4585€400
2 99178400
H -.8979€400

20 14526408

Tos

oy

-0000€+00

+00008+00
*+ 142SE+01
=, 1428801
-, 69220401
~. 69228401
*o1651E402
<. 1458E402
*. 1249¢402
- 24578002
- 24758002
-. 20198002
* . 2626E402
. 2746802
“.2TSIE+02
<. 28426402
-, 2848E402
= 291E02
< 2916E002
-, 29528402
= 29870002
. 2965E402
- 29716402
<. 29526402
<. 2957€<02
< 2911E+02
<. 2918E402
+. 2842402
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0
30
n
32
3
34
35

3
38
»
A0
&

&3
&

FUERZAS EN HIEND

NIENBRO

<. 1300E+01
< 18588401
< 16458001
J22226001
< 1910£+01
«2493E001
. 20868401
J2051€400
< 1394E+01
<13608+01
<79E000
A207€-01
+I6I4E+00
< 4844E000
<0000£+00
~0000£+00

FUERZA TOTAL

+ 1542668406
<113829€+406
J13418E008
1119092008
S1ITTSE0S
SP03183E05
«900092E05
89T492€405
BSAPBE0S
894138803
8934826405
B93482E 403
A941S8E4 D3
895499€+03
JOTA9IE 03
HO00094E«CS
903184503
1377403
S111909€406
134168408
. 113828€+06
<114286E+06
.000000E+00
.000000E+00
.590077€-07
J118107E-06
«220018E+05
2216221E405
J2141T1E05
+ 21266405
L291571€+05
+210853€005
+210496€405

-.2848€402
~ . 2TABES02
« . 2TS1E02
*,2619€402
+. 2626402
“ 24STE02
« 24T5E¢02
« 1249E002
<. 18818402
653€402
+. 89221401
- 89228401
<o J425€01
«. 1420E¢01

+0000€+00

<0000E+00

os

CANBIC EN F2A

1842663E405
«SA1695E+405
6406488905
6203098405
A243I5E0%
<A14TRSES0S
4137126408
JA12TT2E08
A12068E405
h11658E+05
+411542E405
4115420408
114368405
4120692403
<&N2TTIEDS
137148405
A1GTRAE05
<A20INE405
.828309€405
+840650E405
018948408
«642662E405
- S00000E+0%
+.493720£+0%
- ABBO3OE+0S
+ 4839608405
< 2B0GLKEDS
<. 262299E¢05
* . 260559€+05
< 2589446408
<. 257589E05
*, 256357405
+.255864E408

91



MAXING PORCENTAJE DE CORRECCION EW OEFLEXIONES / DEFLEXION OMTENIDA

L]
47
48
49
50
5t
52
53
4
5%
L]
s7
58
3%
80
81
[}
43

<210494€ 05
- 2108526405
«211571E405
< 2126656405
214171405
~216221E+05
+220018E+05
. 0000005400
-115855€-06
+DO0000E+0D
~000000E+00
JI3T2426-07
«B45259E-07
-305017€-07
-B02327€+04
<25595TEI04
<255001€404
+254TSIESDL
+254631E+04
J2545726404
«254352E004
12545728404
S254631E404
2547528404
«235001E404
«25598TEe04
+B02928E404
J3417076-06
. 119528¢-07
~332846¢-07

+.255884€405
- 256558E405
- 257589E+05
-, 258945€005
- .260559E+05
<. 2622998405
<. 260484 E+05
~.483980E405
 .488030E+05
~ 493720405
* .500000E +05
- AY242€-07

84525907

.305017€-07
< .802327E+04
- 255957E04
- .255001E004
- 254TS1ESD4
<. 254831E04
<. 2545726404
2565526404
+. 2545728404
= 254831E404
<. 254752E+04
. 255001E 404
. 25895TE04
- B02328E004

+I41T87E-06

-119528¢-07

+332846€-07

LONGITUD DEL ANREGLO TAT USADDs 332

NIENSROS FLOJOS SOM:

CASO DE CARGA NUNERO = 3

CARGA WUERTA o VIENTD TRANSVERZAL

28 24 41 3 &

CARGAS NODALES
oo (2] Py

3 +0000£+00 +0000£00
4 JT910E+03 J22BLE04
5 +0000E+00 «0000E+00
[} JO70E+03 23056404
7 .0000€+00 +0000E+00
[} +63002+03 1246858004

92

P2

L158713€-01
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¢ +0000E+00 .0000€+00
10 +0000E+00 -0000€+00
# +.8020E+03 «2558E404
1?2 +0000E«00 +0000E+00
13 +.7050E+03 <2746E404
% +0000E+00 .0000E+00
15 ~.5670£¢03 +R770£404
14 +0000E+00 +0000E+00
7 -, 4280E+03 <2789€004
13 -0000E+00 +0000E+00
19 ~. 28608403 +2B03E+04
20 «0000E+00 J0000E+00
H =+ 1440803 - «R811E0L
22 +00D0E +00 «0000€+00
3 .0000€+00 -2014E904
% +0000E+00 -0000£+00
5 +1440E+03 L2811E508
26 +0000E+00 ~0000E+00
27 +2860E+03 ~2803€+04
s +0D00E+00 <0000€+00
kg +A280E+03 ~2789E004
30 +0000E+00 ~0000E+00
n +S670E+03 <2TT0E+04
2 ~0000E+00 <0000 +00
3 +TOSDE+03 $2746E04
34 +0000E+00 +0000E+00
35 +B020E+03 «2558E404
38 .0000E+00 «0000E+00
37 +0000E+00 «0000E+00
38 -.4500£+03 J2465E404
39 +0000%+00 +0000E+00
40 «.7070E«03 «230SE+04
4 «0000E+00 <0000E+00
42 < 7910£+03 2286404

MUNERO DE CICLOS . . . . . o . . o veee. = 10
PORCENTAJE DE TOLERAWCIA EN ERROR DE DEFLEXIONES = ,1000£¢01
MAGNITUD DE LA DEFLEXION PERNITIDA PARA SER IGNORADA
EN EL CHEQUEQ DE APROXINACION . . ... .. .. ® .1000E-02
OETALLE DE MIEMDROS QUE SE AFLOJAN
CICLO ITERATIVO Mo.» |

MIEXDRD Moo FUERZA TOTAL CALLULADA
CICLO ITERATIVO Mo.= 2

MIEMBRO No. FUERZA TOTAL CALCULADA

CICLO ITERATIVO ko, 3

MIEMBRE No. FUERZA TOTAL CALCULADA



CICLO DE ITERACION No.= 3

DESPLAZANTEN

ox

+0000E+00
+0000£+00
~S044E-01
+26921-01
<20736-01
JTS80£-01
+ 11396400
APITE00
S957E-01
48968900
- 6593E+00
+9181£00
* 1342801
21043201
*. 1555801
95248400
= 1430801
119200
*. 10738401
«3T84E+0D
<, 3708E+00
+Q000E+00
.0000€+00
< 3T84E+00
37082400
<. 7119000
+1072¢+01
- 95204400
+14302+01
* 10438001
15958001
=, 91858000
J1341840%
+. 48978000
+6592E000
-,5937€-01
<11388200
*,1797€+00
- 2THE-01
«. 1520804
<. 8055€-01
+. 2084€-01
0000800
.0000€+00

Tos$

oY

.0000E¢00
0000800
16832001
«1TASE0Y
TR0
38088401
84208001
~8431E001
70588401
JA091E002
10908402
16802402
1659002
+2098£+02
J209TE¢02
24210002
J24208002
28478402
26418002
J2TT0E02
J2T9E02
L28138002
20128002
27700002
27698002
126420402
J2681E402
L2621E402
28198002
20988002
+2097€+02
J0S0E002
16592002
SA091E.02
. 1090E+02
T038E+01
S420E401
L8A31E¢DY
JSTTE0Y
38048401
- 18828401
S1TASE$QY
+0000E+00
.0000E+00

94

13



FUERZAS EN WIENBAROS '
HIENIRO FUERZA IOTAL  CANBID EW F2A

1 JAT22T4E€08 - 32772805
H JV43018E005 - 333572€405
3 L1S4820E405 - 3384B1E405
3 S1GTBL3E05 ¢ 34291TE05
5 J170926€405 -, 318514€405
[} JATOBATECDS - 317753Ee05
7 +170099€+05  -.316201E+05
] J1696498005 -, 315071E40S

[ 1493058405 -.3161258405
10 1890T2E+05 - 313428E405
" A6B9SSE0S -, 312985E+05
17 1689556405 - 312985E405
13 1490T2E205  +.3134288405
1% S189305Ee05 -, 394125408
1 L169649€0D5  + 31SOTVECDS
1% 1700996005  -.316281€405
7 ATOLLTECDS <. 317753€+05
18 1709288403 -, 318514€405
1w JGTBASESDS -, 342917405
20 2 1S4B20E+0S -, 33B682E00%
u L16301BE+03  -.333572€405
2 JAT2273E005  -.327727€¢08
£3] «B35143E405 J335183E405
% JB25304E40% +3315B4E«0S
3] JB1BLTTESDS 328A4TE 405
[ +808732€+05 324792405
a JTE5308E+05 +304B46E405
28 JTB6SD1E0S +307981E405
k4 JTBTO10€+03 312280405
30 LTBTA21E+05 JI15BY 1508
n JTBTT4NE08 3185816405
32 JTRTSIE0S +320541E005
33 JT88064€+0% <321704E405
34 - TBB046E 05 L321706£405
35 JT87952€+05 2320542805
3 .TOTT4L0E+0S «316580E¢05
37 - TBT422E405 <315812E40%
38 JT87011E005 +312201E40%
39 .TB6500E 0% .307980¢+0%
40 + T85307€+05 3048476405
o 8087526405 L324792640%
&2 JB186T8E05 «32844BE05
3 825303405 331583405
&4 B35 1A3E405 3351638005
45 L294636E¢04 L 294L838E04
(13 . 291358406 <291358E+04
&7 L282109€04 L282109€004
48 - AT7004€¢03 -, 177004E+03
3} - .406Z10E403 -, 406210E+03
50 < LILTTAESOS - A14TTEEX03

S1 < .42144BE403 -, L214LBE~DY



WAXINO PORCENTAJE DE CORRECCION EN DEFLEXIONES / DEFLEXION CaTENIDA »

+426216€+03
A29155E03
+430088€+03
W£29156E+03
A26215E403
&21440E+03
IRTTIECOS
+408207€03
1770238403
«282110E08
«291330E¢04
2294635E404

- 4262168403
<. 4291556403
-.430085€+03
-.429156€403
+.426215E403
- &2144PE403
~.416771E03
+.406207€03
*A77023E+03

2821106404

2913588004

294635E404

LONGITUD DEL ARREGLO TRI USADOs 340

CASO DE CARGA WUWERD » &

CARGA RUERTA o CARGA VIVA ¢ S|SMO

CARGAS NODALES
L] 144 PY
3 +0000E«00 «0000Es00
4 +1810E+03 * 17626404
5 +0000E+00 0000400
é -1810£+03 < 1742804
7 +0000E+00 «0000£+00
L} + 18108403 < AT42E404
14 +0000E+00 +0000£+00
10 .0000E+00 +0000E+00
1 +1810E403 - AT42E404
12 +0000€«00 +0000E+00
13 +1810E+03 " AT2E404
1" +0000E+00 +0000E+00
15 +1810E+03 < AT42E+04
16 0000E+00 .0D3CE+D0
17 »1810E+03 = V742E+04
18 +0000E+00 +0000E+00
19 18106003 S AThEO4
20 <0000€+00 +0000E*00
21 +1810€+03 = 17626004
2 +0000E+00 +00G0E+00
a3 «1B10E+03 = 17426404
% +0000E+00 +0000E+00
25 118106403 S ATE2ED4
26 +0000E+00 <0000E+00
a +1810E+03 < 17628404
28 +0000E+00 +0000E«00

96

422057€+00
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29 -1810€+03 < 7426408
30 ~0000E+00 -0000£+00
n + 18108403 < APh2E004
32 -0000¢+00 <0000E+00
33 <1310€003 < ATR2E404
3 +0000E+00 -00008+00
L] < 18108403 *AT62E004
36 ~0000£400 ~0000€+00
37 +0000E+00 +0000€+00
38 <1870£403 *ATe2E+04
» «0000E+00 +0000£+00
40 <18100403 = JMT626004
4 .0000€+00 * 0000800
[} <1810E+03 = ATE2ED4
WMERO DE CICLOR . . ¢ v v v v v vn s v v 0., & 10

PORCENTAJE DE TOLERANCIA EN ERROR DE DEFLEXIONES =  ,1000E+01
NAGNTTUD DE LA OEFLEXION PERNITIOA PANA SER JGNORADA
EN EL CNEQUEC DE APRONIMACION . . . . ... .., ®« ,1000£-02
OETALLE DE WIEMDROS QUE SE AFLOJAN

© CICLO ITERATIVO Ko.e 1

NIEKDRO Mo, FUERZA TOTAL CALCULADA
CICLO ITERATIVO No,@ 2

MIERBRO No, FUERZA TOTAL CALCULADA
CICLO ITERATIVO Wo.= 3

RIERIRD Mo, FUERZA TOTAL CALCULADA

CICLO DE ITERACION Wo,e 3

DESPLAZANIENTOS

XUDo o oY [24
1 «0000E00 +0000E+00
2 «0000E+00 «0000€+00
3 222138400 < 23756001
4 = 1470£400 ~.2362€+01
H «3347€+00 - &630E+01
4 ~.215PE000 - 48228401
? 234038400 ~.8T40E+01
& -, 201900 <.6740L401
9 +34306-01 < 679TE01
10 - .4955E+00 <. 10798402
3] T0P6E+00 - 10738402



12
13
1%
1%
16
17
AL]
1"
20
B
a

3
28
£
k24
£

30
n
n
13

35
36
”

3
&0
4
a2
43
[

= .9S79E+00
J13188401
< A11TEDY
. 1539€401
<. 1042€001
S 1459401
<. T998E00
1848001
*&S31E400
73226400
*.61208-01
+2393E400
+3206£+00
*. 26468000
+$4218000
*.6358€+00
85492400
93468400
92388000
. 1029€401
80816400
. BB98E+00
AThbE00
< ATTE00
JSITIE-00
+JS1BRE00
32038000
- 926400
438238400
< 2L 00
25398400
.0000E+00
+0000E+00

- 1614402
- 18186002
-, 2043002
-, 2048€002
-,23620402
-, 236TE+02
- 25756002
-.2381£002
-, 2686E002
-.2692¢402
-.27008402
-, 27032402
-.26218402
-, 26268002
- 24848002
- 2450002
-, 2208€002
-, 22108002
-, 1879002
-.1003€+02
- 14818002
- 14848402
-, 10168002
-.1018£402

=.68032401
-, 89348001

< 4969E+01
<. 26TTESOY
<. 2065801
.0000E+00
+0000£+00

FUERZAS ENX NIENOROS

L R N N T

FUERZA TOTAL

+S68438E905
«S40930€008
BS3808805
JBATTOZE05
816799E+05
~B13237E408
+809764E+05
JB04988E+05
A0414E405
~B035528405
802092E405
<B02929E+05
803635405
B05082E408
L807137E405
8098626405

CANBIO EN FZA

«J6B536E05
<364340E¢03
3602988005
354922805
23273596005
J2AITEDS
<329384E005
+322268E05
3214868405
3210528008
+320952€405
<320989€+0%
23211556405
+3218320405
+322417€05
<3234826405

98
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1”7 8132206005 3268206405
18 B16640E905 3272006405
19 BLDOSSEADS  ,349285E005
2 JBG2510E405 . 349000E05
H 459436405 .3493S3EN05
2 LB4O99DE40S L 349990E+05
23 J82740E405 - 3172608408
2% 180601€405 - ,3131198405
2s JATBSPIESDS  -.309339E0S
2 ATTSGIESOS  -.306399E405
2r L208094E408  -.2723648+08
2 2049926005 -, 2735286405
F .2016036005 -, 273127€408
30 L198543E405  -.273087€005
n 195800405 -.273360£¢05
32 J193366£005 - .274044E008
b 1912366408 +.2751248005
% JIBPADSESDS  -.278988Ee08
35 ABPBESEAOS -, 279545E405
3 1866116408 - .2825498003
114 1834358405 -.28597SEe05
1 L1B49298408 -, 2898018405
39 LIBLEPOES05 - .204024E005
40 JA83767€405  -.298493E405
“ 160889E405 - .323071E05
%2 L161889E008 - .326141E405
3] 1635888405 -.330132¢405
W L1634B0E008 - ,334520€405
3] 6600626008 8600626403
46 J659150E403 6591506403
134 4300826403 4390828403
4 <. 2208118404 -, 220611E+04
‘. S 2BPHIEC04 -, 2489818006
50 . 2ATBOSESD  -.247B0SE404
51 - 2466836404  -.266483E404
52 S JUSSTTECOL . 24887TRA0
53 ©J26A4BTECDS . 26448TESO4
56 ©.243408E406 . 243408E404
EH S 22B4LEN0L - 242344E004
56 +. 2012936008 -, 241293E004
57 -, 2602586406 -.260258€404
58 -.2392406008  -.2392608406
9 -.2382STEAOL -, 2382576408
60 <. 210591EeD6 -, 2105918006
61 .388823E¢03 388823603
1] 5878266403 .587826E403
6 LSBS27OE003  .585270Ee03

MAXIMO PORCENTAJE DE CORRECCION EN DEFLEXIOKES / DEFLEXION OBTENIDA = 7287296400

LONGITUD DEL ARREGLO TR} USADD: 340

ALTO DE EJECUCION EN PROGRAMA PRINCIPAL
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v 3.60-38

® = PRANES = »
PRogrees de

Austisie Estructursi de

sarcos v srmaduras planss

{6) ejo,veg

Tftulo s ANALISIS DE COLUMEAS RETGNIDAS Y FALDOMES

Ho, de nudos 1%
Wo, de elesentos R
Mo, de escciones 5
Ho, de nudos restringidos L]
Yo, de grupos de cerge "

o, de combinscionas de cer

Médulo de elasticidad genersl (o)
Peso volumétrico general

Coordensdass
tx) ty)
0,000 0.000
2880.000  2952.000
3073.000 3145.000
3266.000  2952.000
3266.000  3338.000
3459.000  3145.000
3652.000  2932.000
3459,000  3531.000
3632.000 3338.000
10 3632.000  3724.000
" 3452,000  3852.000
1 3852.000 2232.000
3 3652.000 1352.000
14 3452.000 830.000

obqnwhun—i

Asstricciones en nudos
udo rxy  rlyy e}
1 1 1

Toeewae -
~o0coocoo0o
~cocoooco

1
1
1
1
1
1
1

2100000
00785
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Propiedades de secciones

seccidn dres ttx) [ p.vol,
1 26.13 0.00 1635000,00 0.0030370
2 17.42 0.00 1485000,00 0.008037C
3 26.98 3640.22 2100000.00  0,0074500
4 11.46 418.04  2100000.00  0.0078500
5 488,62  935966.00 2100000.00  0.0078500

Elementos y conectividades

vige seccién  ati)  nti {ong.
1 1 -1 -1t $164.708
H ? -1 -7 4595.893
3 3 3 3 272,943
L3 3 -3 -$ 272.943
H 3 -5 -8 272.943
6 3 -8 *10 272,943
7 3 -2 -4 3846.000
8 3 b -7 386,000
° 4 -3 -4 272.943
10 ) & -5 386,000
1" 4 b -6 272.94)
12 ) -6 4 272,943
13 L} 5 L] ;2943
1% & 2] -§ 386.000
15 & N -9 272.943
14 ) -8 -9 272,943
17 5 1" 10 72.000
18 H 9 " 314.000
19 5 7 ® 386,000
20 5 12 7 700.000
2 5 13 12 700.000
2 5 u“ 3 702.000

sssassas Grupas de carga ssewsze

€l peso propio de ta estructurs seré calculado y spregads
sutomiticamente por el prograsa,
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Grupe de carga no.( 1 ) CANGA WUERTA

Fuerzas nodales

nudo it x) tty) al 1)
2 0.000 -348.000 6.000
3 0.000 -478,000 0.000
4 0.000 +25.000 0.000
5 0.000 ~478.000 0.000
] 0.000 +25.000 0.000
7 6.000 +415,000 0.000
L] 0.000 -478.000 0.000
9 0.000 25,000 0,000
10 0.000 -475,000 0.000
1" 0,000 ~25.000 0.000

Grupo de cargs no.{ 2 ) CARGA VIVA

Fuerzas nodales

nudo ftx) fty) mr)
2 0.000 ~624.000 0.000
3 0.000 -1240.000 0.000
H 0.000 -1248.000 0.000
[ 0,000 -1248,000 0.000
10 0.000 «824.000 0.000

Grupo de carga no.( 3 ) SISMO HACIA LA

Fuerzes nodales

nudo f((x) fly) = z)
7 625.500 0.000 0,000
" 625,500 0.000 0.000

Grupo de carga no.{ & )  SISNO RACIA LA

fuertas nodales

nudo "€ x) ey m 2}
7 <625.500 0.000 0.000
n -625.500 0.000 0,000

DERECHA

12QUIERDA
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Grupo de carge no.{ 5 ) VIENTO WACSA LA 1ZQUIERDA

Cargas en vigss

viga tipa cargs desde hasts inguto
1 unit +0.059 0.000 $164.708 0.000
2 unlt 0,000 4695.893 0.000
20 unif 0.000 700,000 0.000
21 untf 0.000 700,000 0.000
k13 unit 0.000 702.000 0.000

Fuerzes nodeles

nudo LI} fHy) a2
2 -561.000 561,000 0,000
3 -1121,000 1121.000 0,000
5 -1121.000 1121.000 0,000
8 -1121.000 1121,000 0.000
10 -561.000 581,000 0,000

Grupo de cargs no.( & )  VIEWTO KACIA LA DERECHA

Carges en viges

vigs tipe cargs desde hasta dngulo
1 unif 0,059 0.000 $164.708 0,000

2 unif 0.06% 0.000 4695.893  0.000

20 unkf 1.8 0.000 700,000 0.000
21 unif 1.8 0.000 700.000 0.000
22 untt 1.484 0.000 702,000 0.000

fuerzas nodsles

nudo  f( x ) fty) )
2 445.000 -445,000 0.000
3 890,000 -890.000 0.000
H 890,000 -890.000 0,000
L] 290,000 -890,000 0,000
\ 445,000 645,000 0.000

Grupo de carga no.( 7 3  REACCIONES DE LA ANMADURA POR CMeCY

fuerzas nodstes

nudo ftx) fey atz)
7 4960.000 1782.000 0.000
11 969456.000 -27851.000 0.000
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Grupo de carga no.( 8 )  REACCIONES DE LA AANAOURA POR CMeCV4GRANI20

Fuerzes nodsies

nudo Hx) fty) a2z}

1t 110387,000 -30389.000 0.000

Grupo de cerga no.( ¥ ) REACCIONES DE LA AKKADURA POR CH+VTO

Fuerzas nodales

udo fCx) ty) a2z}
T 78223.000 29260.000 0.000
11 17112,000  -3422.000 0,000

Grupo de cargs no.( 10 )  REACCIONES DE ARN. POR CMeCVeSISNO K. DERECKA

fuerzes nodales

nudo f(xy- fty) [ D]
7 17180.000  4229.000 0.000
11 83849.000 -23563.000 0,000

Grupo de cargs no.( 11 ) REACCIONES DE ARN, POR CMeCV+$1SWO K. [20.

Fuerzes nodales

nudo ftx) fty) o2
7 15562,000  5228.000 0.000
19 82027.000 -23131,000 0.000

zzzssxsxxs Combinaciones de grupos de cargs

Combinseisn no. 1 CANGA NUERTA ¢ CARGA VIVA
grupe 1 3 Brupe X Prupe 11 arupo X
1 100,000 ? 100.000 7 100,000

Combinecién no, 2 CHeCVsGRANIZO
grupo 3 awrupo x arvpe b1 arupo %
1 100.000 L) 100.000

Comblnacién no. 3 CMeCVoVIENTO DERECHA
grupe 1 grupo 11 rupo b rupo T
1 100.000 2 50.000 8 100.000 9 100,000
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Conbinscién no. & CMsCVoVIENTD |20UIERDA
grupe x grupo b1 frupoe X prupo
1 100.000 2 50.000 5 100.000 9

Combinecién no, 5 CHeCY4SISNO DERECKA
grupo X $rupo b arupo 4 grupo
1 100.000 2 50,000 3 100.000 10

Combinacidn no, & CMeCVeSISMD 120UTERDA
grupo 4 arupa b 4 rupo X grupo
1 100,000 2 50.000 & 100.000 13

namassusssanss R ¢ S Ul t 0d 0 8 evvesusmsnsane
Combinscién no, CARGA NUERTA « CARGA YIVA

Desplatamientos

nudo despia) desply) girate)
1 0.00000 0.00000 0.00000
H 9.13395 8.61383 0,00000
3 11,38489 6.37328 6.00000
4 9.92688 4.13588 0.00000
5 13.59338 4.18315 0,00000
é 11.31707 1.902%6 0.00000
7 9.12859 -0.29138 <0.01028
8 15.85371 1.98937 0.00000

9 13.51087 -0.33330  -0.012%2
10 18.28619 +0,36792 -0.01244
il 17.3903% ~0.36727  -0.01245
12 3.58220 +0.19618  -0.00579
13 0.74825 -0.09915  -0.00237
1% 0.00000 0,00000 0.00000

Elementos  mecinicos

vigs axisl (i) cort (i) momento (f) axisl (j) cort.(j)
1-102232.197 383,472 0,000 102999.797 383.472
2 -43016,449 255,650 0.000 43427.750 255.648
3 -1452.8%0 20,438 0.000  1493,76¢ 20,438
& -2722.853 20.438 0.000 2763.72¢ 20.438
5 -9TAT.449 20.433 0.000 9788.328 20,432
8 -11017.520 20,438 0.000 11058,400 20.438
7 1041.797 40,876 0.000 -1041.797 40,576
[} 39.522 40.875 0.000 -39.522 40.876
9 1261.343 8.681 0.000 -1278.706 3.681
16 -2929.777 0,000 0.000 2964.502 0.000
" 2696,305 868 0.000 -2678,942 8.681
12 -2.012 8.681 0.000 206.649 8.681
13 -278.320 8,681 0.000 252.957 8.681

3
100.000

%
100,000

%
100,000

momento

cofooococococooa

w
000
000
000
000
000
000
020
000
000
000
000
000

.GG0



vigs

1-

?

3
4
5
&

5156.589
2643, 708
1261.380
9409.389
131592,500
112173,797
140893,59¢
143570.59¢
146271,203

nudo

Facwrwm ~

Combinacién

bespla

nudo

O,

11
12
13
1%

Elementos

exist ()
115347.000
«45936.250

-570.278

-957.913
<9516.697
-9902.144

108

~5156.589
~2826,426
-1278.743
~9133.221

17,382
8,681
8.481

7732.148

110388, 302 -15580.270
110694.203 -24498,141

138204.5%4
140803.59
163578, 594

m(2)
0.000
0,000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000
$129651,000

afro(z
0.00000
0,00000
0.00000
0.00000
©0,00000
0.00000
<0,01202
0,00000
<0.01449
~0.01494
-0.01495
-0.00819
~0.00218
0.00000

axiet (j)
116115.000
46349.551
611,154
998.789
9555.574

17.362 0.000
8.681 0,000
8.681 0.000
~7732.148  -561859.825
16580.270  4644233.000-
24498,141  14100520.000-
~4267.769 11113050.000-
<4287.764  B125623.000-
~k287.766  5129651.000-
enes
o) y)
-106173,797 -98859,906
+0,003 -0.020
0.043 0,042
0.1y 0.009
0.201 0,059
<0.147 -0.0%
+0.008 0,062
4267.766 146271.203
no, 2 CMeCVeGRANIZO
zamientos
desp(x) desply)
0.00000 0.00000
9?.7288¢ 10.40214
12,4267 7.70883
9.73599 5.01488
15.06436 5.07730
12,347 2.31968
9.74492 -0.31217
17.75633 2.45029
14.94205 -0.35717
20.68949 -0.39547
19.59350 ~0.39492
347974 -0.21044
0.45794 -0.10629
0.00000 0,00000
mecinicos
cort.{i} momenta (1)
383.472 0.008
255.649 0,000
20.438 0.000
20,438 0.000
20.438 0.000
20.438 0.000

9943,023

0.000

0.000

0.000
760,504
S51874.375
~4644248.000

4267.789 -14100520.000
A267.764 -11113060.000

4287.766

eort.())
383,472
285,647
20,438
20.438
20.438
20.438

-8125619.000

momento ()
0.0600
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
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18

#17.655
~R7T7.924
378,889
~3875.247
£915.924
-2183,827
-2236.278
T625,885
4863.506
378,873
7996.50%
121991, 000
120379.797
151331,500
154016,500
156709.094

Rescct

nude
1

P eweun

Combinacisn

Desploa

nudo

L IR VIr N R Py

1"
2
13
%

40.876
40.878
8,681
0.000
8,681
8.681
B.681
17.362
8,481
8.681
-7012, 248
21536.180

107

0,000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
-504389.906

6257427000
32859.660  18944840.000-118899,203

~417,655
AT.92%
~396, 251
3909.942
-4898.562
2186.465
218,94
~7625.84%
<4B4b, Yk
+396,238
-7720.33%7

120786.402 -21535.180

-7332.187 13812370,000- 148646.500

~7332.192
“T332.19%%

ones

r(x)

-117719.203-

+0.044
-0.048
6.312
0.158
0,022
0.07¢
332,194

no. 3

tamien

desp{a)
0,00000
10.18388
10,4189
10.1720%
1014772
10.19232
10.11798
10.1427%
10.29726
9.93592
10.01208
6.92042
2.35371
0.00000

8579840.000-
3532637.000-

ryd
109969.797
0.080
-0,068
0,088
-0.023
-0.0kk
0.074
156709.09¢

tos

desply)

0.00000
~0,37164
-0.31825
~0.2537%
-0.307T1¢
-0.18077
+0.13244
<0.34041
-0.15242
~0.16614%
+0.16628
+0.,09017
-0.04607

0.00000

151331.500
154016.500

(1)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
3532637, 000

CMCVOVIENTO DERECHA

airo(r)
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
+0.00194
0.00000
0.00058
0.00108
0.001046
-0.00838
-0.00581
0.00000

40.876 0,000
40,876 0.000
8.68% " 0,000
0.000 0.000
8,681 0.000
B.481 ©.000
8.681 0.000
17.362 ©.000
B.68Y 0.000
8.681 0.000
7012.248 1396.180
$05061.813

-32849.660 -6257375.000
7332,187 -18944900.000
7332.192 -13812370,000
7332.194  -8AT9835,000
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Elementos  mecénicos

axfal (i) cort.(1) womento ()
-58967.871 535.831 0.000
-4B458,352 408,263 0.000
-1840.983 20,438 0.000
~2469.6%0 20.438 0.000
$626.329 20,438 0.000
4797.505 20.438 0,000
1619,762 40,076 0.000
8053.210 40.876 0.000
2078.785 8.681 0.900
3350.014 0,000 0.000
~7002.095 8.68% 0.000
6192,088 8,881 0.000
6339.62% 8,681 0,000
-9325.665 17.362 0.000
~7054.480 8.881 0.000
2078.727 8,681 0.000

-1640.980  3786.523 274884594
45028.352 -20925 .461 -6295286.000
53846.281 -33767.320 -19329400,000
63306,301 20112,990 -5540382.000
65991.273  20941.760  8228744.000
68583,898 21772.891 23821570.000

Reacciones

nudo r(x) [{$2]
1 ~80018.219 -71462.773

H -0.,040 -0.022

3 0.078 0.03%

4 0.020 0.015

5 0.013 -0.022

L] 0.034 -0.010

L] +0.046 -0.002

14 <21772.891 68683.898

Combinacién na. & CHICVIVIENTO

Desplazamientos

nudo desp(x) desp(y)
1 0.00000 0.00000
2 8.99022 o.04111
3 9.010%1 0.02205
& 8.99289 -0.00811
H 9.10838 ~0.06812
[ 9.0940% -0.03310
7 8.97635 -0.10056
) 9.47544 +0,18413
9 9.25478 <0.11692

axial ()
59734.820
48871.84¢
1681.859
2510.566
~5585.453
~4756.629
-1619.762
-8083.210
~2096.148
-3315.289
7019.457
~6409.420
~6356.988
9323.685
T071.842
-2096.08¢
1917, 148
<44823.949
~52365.711

cort.{})
535.831
408,285
20.438
20.438
20.438
20.438
40,876
40,876
8.681
0,000
8.681
8.401
8.681
17.362
8.631
8,601

-3786.523
20925.461
33747.320

+60621.320 -19284.189
+43306.301 -20112.981
~85993.258 -20041.730

" (2)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
23821570.000

12QUIERDA

pire(z)
0.00000
0,00000
©.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00200
0.00000
0.000%7

momento (}}
0,000

0.000

0,000

0,000

¢.000

0.000

0,000

0.000

0,000

0,000

0.000

0.000

0.000

0,000

0.000

0.000
-782.90¢
-275279.000
6295176,000
1$329380.000
5540399,000
-8828734.000



vigs

1
2
3
4
5
é
7
8

10
1"
12
3
1%

Elementes

axfel (i)
83796641
43033949

‘8128
~1047.07%
7200.867
8371017
-392.228
2428,303
768,244
3739.167
473,739
snt.2o7
3068.864
120,242
+4789.085
765294
-3740,281

9.07869
9.11689
6.00849
1.99853
0.00000

secénicos

cort. (i)
231113
103.032

20.438
20.438
20.438
20,438
40,876
40.876
8.681
0.000
8.68Y
8.481
8,681
17.362
8.681
8,684
3907.212

39836.930 -17376.430
44242.039 -30433,199

47740079
50426.840
$3119.480

176878.080
17049,359
16218.190

tesccionens

nudo

Te o wewn

rx
=71735.703
0.08%
+0,128
-0.021
0,072
0,097
~0.182
-16218.150

109

-0,12866
-0,12893
=0.06891
“0.03542

0.00000

mosanto ()
0.000

0.000

*0.000
0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0,000

0.000

0.000
203207.094
+$173286.000
14920520.000
-4115805.000
8108844, 000
19785760.000

ey
~64849.,039
0.090
-0.100
-C.018
0.040
0.027
+0.066
53119.480

0.00056
0,00056
-0.00573
-0.00500
0.00000
adal ¢y cortdj)
54363.890 31,13
43447.238 103.031
289,001 20.438
1087,950 20,438
~T159.991 20,438
-8331,041 20.438
192,228 40,876
-2428,303 40,876
n7.881 8.681
~3N2. 442 0.000
4784.402 .68
-3138.659 8.681
-3086.207 8.681
929,242 17,382
806,417 8.681
7UT.932 8,884
4038.429 -3907.212
-30832.531  17376.430
~62781.469 30433.199
~45056.910 -18706.881
<4T741,879 -17878.160
-50426.840 -17049,359
» )
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

19785760.000

momento {])
0.000

0.000

0,000

0.000

0.000

6,000

0.000

0.000

0.000

0,000

0,000

0.000
0.000

0,000

0.000

0.000
-85,803
-282952.406
$171359.000
14920540,000
4115775.000
-8108850.000



vigs
1
H
3

4
s
é
14
L}

14
10
1"
12
13
1%
15
14
17
18
19
20
2
22

Combinacién na. §

110

CHeCY+SISMO DERECNA

Despleozamienton

Elementos

axial ¢i)
-96461.508
~44078.590
~t1011.713
~1840.510
-6275.658
~7104,438
729.728
92.368
820,109
*1940.778
1738.871
84.4%90
32.086
3107.1%7
1684.488
820,117
6330.038
100144.500
101091.797
126250.602
128935.602
131628,203

desp(x)
0,00000
9.32685
11,2500
9.32187
1315022
11.21014
9.32128
1509768
13.10838
17,18313
16.3952¢6
4.07200
1.00217
0.00000

mecénicos

cort.(l)
383,472
255.647
20,408
20,432
20.438
20.438
40,874
40,876
8.881
0.000
8,884
a.881
8.481
17.362
8.681
9.681
+5156.515
10956.590
15838.560
<840.448
~660.430
<640,425

desply)
0.00000
7.38%%0
$.46292
3.54203
15734
1,62601
<0.26139
1.67687
<0.2991¢
+0,33003
+0.32040
<0.17617
-0.08913
0.00000

womento (1)
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.900
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
-368718.313
3077727.000
9190571,000

8742243.000-
8253946.000-
7844401.000-

wirocz)
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
=0.0091%
0.00000
=0.01031
«0.01082
-0.01083
~0.00592
-0.00288
0.00000

axial ()
07228.453
44491,879
1052.58¢
1881.388
4316.534
7145.332
-729.729
-92.360
-837.471
1975.503
-1721.508
<101.252
-49.419
-3107.197
-1649, 104
~837.479
-4053.868
~98940,047
~99811.203
123565.703
126250.602
128935.602

cort.(])
383.472
255,649
20.438
20,438
20.438
20.438
40.878
40,878
0.681
0.000
8.683
8.681
8.881
17.362
8.581
8.681
5158.515
<10946.590
<15836.560
640,448
640.430
640,425

somento ()
0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0,000

0.000

0.000

0,000

0.000

0,000

0.000

0.000

0.000

9.000

0,000
<3es8.701
362653.594
-3077706,000
-9190570.000
-8742273.000
~8293975.000
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Rencciones

nudo r(x}
-102920.398
-0.112
-0.005
0.02¢
-0.120
o.021
0.000
640,425

IR Y R P

Combinacién no, 6

Desploazaaien

nudo despix)
0.00000
B.76265
10.62814
8.75788
1248598
10,58149
8.75730
14.34098
12.41418
16.33357
" 15.59902
12 3.78353
13 0.91040
1" 0.00000

- R

Elemsntos  mscénicos

axial (1) eort (D)
-91731.949 18342
+41373.000 255,649

~1011.870 20,4338

+1840.413 20,438

~6388,463 20,438

-7217.310 20,438

729,764 40.876
55.587 40.876
820,093 8,681
-1977.722 0.000
1793.185 a.601
23.838 8,681
-28.589 8.681
3230.104 17,382
1738.803 8.681
820,112 8,681

6410,062 -5154.371

m

rty)
~95447,930
+0.08%
-0.007
-0.000
0.022
-0,023
-0.013
131628.203

tos

desply)
0.00000
7.13986
$.28140
3.42423
3.45623
1.57182
-0.25226
1.62490
-0.28851
+0.3183%
~0.31795
<0.17009
<0.08508
0.00000

momento (i)
0.000
0.000
2.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-367940.906

m (1)
0.000
0.00p
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
7844401, 000

CHSCY4SISNO J20UIERDA

alro(2)
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.00876
0.00000
-0.00999
-0.01020
-0.01021
-0.005%6
~0.00264
©,00000

axisl ¢§)
92498.906
41784 ,289
1052.546
1881.289
6429.319
7258.186
-129.764
+55.587
-B37.456
WI2.us7
-1773.823
41,199
1.226
~3230.104
Rt AN
<837.474
<6133.894

cort.(j)
383,472
255.648
20,438
20.438
20.438
20.438
40.878
40.878
8,581
0.000
8.681
8.481
a.681
17,362
8.681
8.681Y
515430

1

moments

0.
0.
o,
6.
o.
0.
0.
0.

-2609.

ocoooocoo0o0

h
000
000
000
000
000
000
000
ooo
000
000
0oa
cog
000
000
000
000
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18 96468.09% 11148,230  3132123.000 -95263.688 -11148,230  368373,688
19 97378.297 15187.950  9380439.000 -95897.727 -16187.950 -3132083.000
20 121794.500 -1134.002  8586656.000-119109.500  1134,002 -9380480.000
21 124479.500 -1133,984  7792885.000-121794.500 1133.98¢ -8586878.000
22 127172,102 -1133,987  £996830,000-124479.500  1133.987 -7792885,000

Resccionen

wdo rx) ey n (2)
1 “974T1.9TT -90402.797 0.000
2 -0.047 -0.051 0.000
3 0.022 0,043 0,000
4 0.2%2 0.037 0.000
5 0.070 0.014 0.000
L] 0.030 -0.001 0.000
L] +0.038 -0.043 0.000
1% 1133.987 127172.102  6996830.000



113

V. DIBENO DE DETALLES Y CONEXIONES.

V.1. Revisién de secciones de elementos principales.

V.1.1 Cables de carga.

La carga de ruptura para un cable de 1 1/2" (35 mm) es:
Tu=262000 1b = 118948 kg
con un factor de seguridad de 2.0:
Tagn=118948/2 = 59474 kg
con dos cables de carga:
29T, gp=2%59474 = 118948 kg
- La m&xima tensién que actda en estos cables para cada

combinacién de carga es:

combinacién Tnax (k9)
CcM + CV 100515.0
CM + CV + granizo 114266.0
CM + CV + sismo 86865.6
CM + viento 17227.4

En cualquier caso Tpax € 2*Tagp + POr lo tanto son adecuados

los dos cables por resistencia.

V.1.2. Ccable de forma.

La carga de ruptura para un cable de 1 3/4" (45 mm) es:

Ty = 360000 1b = 163440 kg
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Con un factor de seguridad de 2.0
Tadm = 163440/2 = 81720 kg
La mixima tensién que actida sobre el cable de forma para

cada combinacién de carga es:

combinacién Tmax (KG)
CM + Ccv 9114.1
CM + CV + granizo 22001.6
CM + CV + sismo 20809.4
CM + viento 83516.3

Para la condicién de €M + viento Tpg, > Tagn . Sin embargo,
por tratarse de una combinacién que incluye una condicién de
carga accidental (el viento), se permite incrementar en 33% la
carga admisible:

l.JJ*Tadm = 1,33%481720 = 108688 kg > Tméx

de manera qgue también el cable de forma es adecuado por resisten-

cia.
V.1.3. Puntales,

El &rea y el radio de giro menor de la seccién transversal
de un perfil OR 102x72x3.2 son:
A = 10,62 cm?

r, = 3.07 cm

4
El esfuerzo permisibie en tensioén es:

Fp = 0.64F, = 0.6%3230 = 1938 kg/cm?

Yy
y el esfuerzo maxime es:
fr = Tpax/A = 2946.4/10.62 = 277.4 kg/cm?

como f, > Fp , es adecuado el perfil por tensién.
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En la siguiente tabla se revisan los puntales en compresién:

elem. 1 (cm) 1/ry, F, (kg/ew?) Ppgy (K@) £, (kg/cn?)

48 68 22 1442.4 8023.3 755.5
49 200 65 1193.3 2923.4 275.3
50 3o8 100 914.2 2920.2 275.0
S1 392 128 640.9 2918.0 274.8
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:

1 - longitud del elemento en cm.

1/ry - relaci6én de esbeltez, con un factor de longitud
efectiva k=1.0 .

F, - esfuerzo permisible en kg/cmz.

P - compresién méxima en kg.

f. - esfuerzo maximo actuante en kg/cmz.

a
Se puede observar que en todos los elementos se cumple gue

F, > £, entonces es adecuado el perfil también por compresién.

a

V.1l.4. Columnas.

En la fig.V.l. se muestran los diagramas de elementos mecé-
nicos de las columnas para cada una de las condiciones de carga.
la revisién se hace para un elemento sujeto a flexo-compresién
unjaxial de acuerdo a las especificaciones del Manual de Cons-

truccién en Acero del IMca(}),

(1) ref. 13



a) Carga Huerta + Carga Viva

> 7.7
z IT- = ——— =+
i
o J
2 4y
W
13 "2
32
146 . W oen. el
Alior Lo 2o

b) Carga Muerta + Carga Viva + Granizo

3 %0
2 51 - TS = \__._
26D
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!
i
1
i
i
7 2 Vo) e

Figura V.i. Diagramas de «lementos mecanicos de la rolumna.



c} Carga Muerta + Carga Viva + Viento hacia la derecha

2.8 - 2.2
b -
2.3
203
23.%
e
) A1)
5.8 S
i
B 213 PO .
A”an) ' ';:n,/ oL
d) Carga Muerta + Carga Viva + Viento hacia la izquierda
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A continuacién se dan las propiedades geométricas de la

seccién transversal de las columnas:

A=488.62 cm?

1,,=935966 cm® Iy=215885 cmt
S,,=16278 cm? 54x=8224 cm?
¥,2=43.77 cm rgy=21.02 cm
bg=52.5 cm by=111.2 cm
te=1.9 cm - ty=1.3 cm

a) Determinaciébn del esfuerzo permisible en compresién axial

(seccién 1.5.1.3 del Manual)

Revisién de la seccién 1.9 Relaciones ancho/espesor:

- patines
be  52.5 2000
—_— e 3 27,6 < —e—————— = 39,8
te 1.9 25301/2
- almas
by 111.2

2120
= 85.5 > ———— = 42.1
ty 1.3 . 25301/2

cumple

no cumple

Se tienen almas demasiado esbeltas por lo que se debe revi-

sar empleando el Apéndice C; ya gue el Manual no contiene este

apéndice se consulté en el Manual del a1sct?), En este documento

se recomienda considerar como efectivo un ancho de placa dado por

la siguiente expresién:

253¢c 44,3
- Bl - )
£1/2 (bjty£i/2
156709
= = 320.7 kg/en? = 4,56 ksi
488,62
t = 1/2"

{2) ref. 14



b/t = 85.5

sustituyendo:
253(0.5) 44.3
[ ~ ] = 44.9 in =
4.561/2 85.5%4.561/2

= 114.0 ¢cm > b, = 111.2 ¢m
El ancho efectivo es el ancho total de las almas y no hay

ninguna reduccién.

Para los factores de longitud efectiva se considera que la
columna estd restringida contra el desplazamiento lateral en
ambos sentldos en los puntes donde se anclan los Eables de
armadura y de retenida, que son los mismos que conectan con los
elementos longitudlinales que dan restriccién en el sentido
perpendicular a los marcos a través de los marcos extremos. Sin
embargo se supéne gue ningunc de estos elementos proporciona
restriccién al giro. Ademds se considera que existe empotramiento
perfecto en la base. Esto conduce a valores de K=1.0 para la
parte superior de las columnas y de K=0.7 para la parte inferior,
como se muestra en la fig. V.2. en donde adem&s se indican las
relaciones de esbeltez correspondientes.

Para una relacién de esbeltez de 72 < C =128 (para acero
A-36) se tiene un esfuerzo permisible en compresién de (ec, 1.5-1
del Manual del IMCA):

Fa = 1147 kg/cnm?



0 K=1.0

2853 (r ); =3
253 K=0.7 (“i—l) =72
becccd
Pigura v,2.

b) Determinacién del esfuerzo permisible por flexién (seccién
1,5.1.4 del Manual).
Los puntos siguientes se revisan para verificar si se puede
emplear Fb-O.GGFY H
1. Los patines est&n unidos continuamente al alma.
2. No es aplicable ya que se refiere a elemntos no atiesa-
dos. ]
3. Relacién ancho/espesor de elementos atiesados del patin

en compresién:

£, 320.7
———— @ emmsae= = 0,13 < 0.16
F, 2530
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a 5370
wwo= =z 85,54 > -wmmeo-w (1~ 3.74%0.13) = 54,9
2530
No cumple con este requisisto,
5. No es aplicable ya que se refiere a la longitud sin so-

porte lateral de elementos gue no sean de seccién cajén.

6. Longitud entre soportes laterales de elementos de seccién
cajén:
d = 115 < 6b = 6%52.5 = 315 cumple
te = 1.9 < 2t, = 241.3 = 2.6 cumple
My b b
lb = (137000 + 84400-~=~)%=== > 84400 ---
¥, Fy Fy
78.44 52.5
(137000 + 84400 (~~~mew=m J)Ae———— = 1348 cn
81.91 2530
52.2
84400 -~~~~~ = 1751 cm
2530
1p = 1751 cm < 2153 cm no cumple

7. Se reflere a secciones circulares por lo tanto no es

aplicable en este caso,

Se trata .de una seccién no compacta por tener unas almas
demasiado esbeltas y una longitud sun soporte lateral muy grande.
El inciso 1.5.2.4.4 recomienda usar Fb=0.6Fy en estos casos:

Fy, = 0.6%2530 = 1518 kg/cn?

Para revisar la interaccién de miembros en flexocompresitn
se requieren los siguientes par&metros adicionales a los valores

de los esfuerzos permisibles y actuantes:
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12n%E 12+n242.1x108

P = 8909 kg/cm?

I
ez~ 23(k/r)?, N 23342
Cpz = 0.6 = 0.4(My/My) > 0.4
La tabla V.1l. es un resumen de las interacciones obtenidas
para las diferentes combinaciones de carga consideradas de acuer-
do con las ecuaciones 1.6-ia y 1.6-1b del Manual. La primera de
estas ecuaciones se empfeé para las acciones méximas de cada
combinacién, mientras gque la sequnda se aplict unicamente a los
elementos mecénicos en la base de la columna. Tanto los esfuerzos
permisibles f, y f; como el esfuerzo de Euler F', se incrementa-
ron en 33% en las combinacjones que incluyen alquna accién acci-~

dental como granizo, viente o sismo,

Tabla V.1. Revisién de columnas.

CHM+CV  CM+CV+Gr CM+CV4VD  CM4CV4VI  CM#CV+HSD  CM+CV+SI

Cp 0.746  0.674 0.4 0.4 0.942 0.898
Fa 1147 1529 1529 1529 1529 1529
p 1518 2024 2024 2024 2024 2024
e 8909 11849 11849 11849 11849 11849
Prsx 146271 156709 68684 53119 111628 127172
amdx  299.4  2320.7 140.6 108.7 269.4 260.3
Mgy 141.085 189.4E5 238,2E5 197,985 91.9E5  93,8ES
fop&x  966.2  1163.8  1463.4 12155  564.6 576.3
Intefac. 0.702  0.608 0.385 0.314 0.445 0.432
Ppage 146271 156708 68684 53119 111628 127172
fobase 299.4  320.7 140.6 108.7 269.4 260.3
bage  51.3ES  35.3E5  238.2E5 197.9E5 78.4E5  70.0ES
315.1  217.0 1463.4  1215.5  481.9 429.8

Zgggggd. 0.408 0,318 0.816 0.672 0.416 0.384
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V.2. Detalles y conexiones.

La fig.V.3. indica los detalles que se muestran en las
figs. V.4. a V.13. 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 estin en milimetros.



Figura V.3.'Indicacién de conexiones.
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Una de las limitantes de la estructura, como ya se mencioné
en el capitulo II, es que durante el procedimiento de mohtaje no
se puede apoyar nada sobre las ruinas prehispédnicas y, en 1lo
posible, ni siquiera tocarlas. También el tamafio miximo 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 segGn el caso; ésta fué también la razén por 1la

cual las armaduras extremas se habilitaron totalmente en campo.

Los cables se fabricaron en Osaka, Japén. 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 hidraulica se les colocaran sus casqui-
1los en los extremos. Los demés elementos estructurales .llegaton

al campo habilitados completamente (fabricados en planta).

Las excavaciones fueron iniciadas por personal del INAH,
guienes rescataron y registraron los objetos prehispénicos encon-
trados, Cuando se llegé a una profundidad en la que ya no habia
mas restos arqueolégicos, se dié paso a las cuadrillas y m&quinas
para terminar excavando con los métodos comunes en construccién.
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 continuacién 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 é&stas se atacd 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-via, salvando el
claro de 72 m y anclados en los "muertos" de sujecién de las
retenidas, se tendieron los cables de carga y de forma. Los ca-
bles~via permiten que una doble canastilla cuelgue de ellos y se
desplace a lo lﬁrgo del claro, para gue operarios especializados
vayan dandole forma a los cables mediante la colocacién 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. Asfi mismo
se colocaron los primeros elementos de arriostramiento entre la
cuerda inferior de los joists y la cuerda inferior de la armadu-

ra.

Se procedié en sequida a montar la segunda armadura de cable

y la segunda hilera de joists con sus respectivas riostras. Con-
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cluyendo esta operacién, se tensaron los cables de la primera
armadura hasta sus cargas de disefio, utilizando equipo especial y

personal altamente calificado.

Este ciclo se repiti6é con las siquientes armaduras y desde
ambos frentes, norte y sur, hasta que se encontraron en el centro

de la estructura.

El montaje de la lamina se inicié en el extremo sur del
edificio, avanzando longitudinalmente al mismo hasta concluir en

el extremo norte.

Se mont6 la estructura de los faldones y se cubrié con l&mi-
na. Finalmente se verificé que cada cable de cada armadura tuvie-
ra su tensién de trabajo especificada en el proyecto, asi como el

alineamiento de las armaduras y la verticalidad de las columnas.



VII.RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIRNTO
DE_LA8 UCT

VII.1. Antecedentes.

La corrosién es un fenémeno producido por los agentes atmos-
féricos, que afecta a las estructuras de acero expuestas a la
intemperie, degradando el metal y con 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, operacidén costosa
Yy 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 proteccidén de la

estructura para prolongar su vida Gtil 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 lamina de techo; se protegieron
contra la corrosién con materiales y técnicas de primera calidad.
8in embargo, algunos de estos elementos sufrieron ajustes de
Gltima hora, sobre todo en las conexiones, en donde el uso del
soplete de oxi-acetileno y la soldadura de campo daparon la pro-

teccién anticorrosiva que traian de planta.
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Las armaduras espaciales de los marcos extremos se habilita-
ron totalmente en campo y se pintaron allf mismo., Sin embargo,
sus elementos son de seccién cajén y no pudieron ser pintados por

la parte interna.

Las bases de las columnas y los anclajes de los cables, gue
quedaron cubiertos y en contacto con la tierra, se protegieron

con un recubrimiento asfaltico que parece ser adecuado.

Los cables recibieron en planta un tratamento galvanico de
alta calidad, que asegura su integridad sin corrosién durante

unos 20 afos.

Los joists fueron limpiados y pintados por inmersién, con
una buena proteccién anticorrosiva. Sin embargo, algunos de ellos
recibieron en campo soldaduras y recortes o abocardamientos que

seguramente alteraron dicha proteccién de planta.

La limina de cubjerta y de fachada fué protegida con un
recubrimiento de galvanizacién por inmersién en caliente, seguida
de una pintura anticorrosiva por ambas caras, secada al horno.
Esta proteccién garantiza una duraci6én en teoria de 20 afios, sin
embargo, los barrenos y recortes que se hicieron tanto para fines
de instalacién a la estructura del techo, como para la fijacién
de los pararrayos, podrian ocasionar que las rebabas, producto de
estas operaciones y &vidas de oxidacién, afectaran la duracién de
la proteccién original, en los casos en los que no hayan sido

limpladas o hayan quedado por algin tiempo en contacto con la
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superficie de la lamina sana.

Ho obstante las protecciones descritas y debido a los facto-
res que pueden propiciar la corrosién, también mencionades, es
recomendable realizar algunas operaciones de inspeccién y manten-
imiento de la estructura, las que se describen a continuacién,
sefialando la periodicidad con la que se deben llevar a cabo.
Ademids es de suma importancia que sean reportadas sjituaciones de
corrosién excesiva, si fueran observadas, para tomar las medidas

correctivas necesarias en el momento oportuno,

VII.2. Operaciones de inspeccitn y mantenimiento

recomendadas.

Cada dos afios se debe revisar la condicién 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 ademis la tensién de por 1o menos tres cables de

forma y seis de carga, seleccionados al azar.

En cuanto a las columnas se debe revisar cada afio el grado
de oxidacién en las zonas de conexién de los cables, de los ele-
mentos del faldén, puntales y contravientos; en caso necesrio

limpiar y volver a pintar.
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7 Cada cuatro afios se aplicar§ una capa de pintura del nmismo
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 tornilles que

lo requieran; ésto cada seis meses.

También cada seis meses se deben limpiar los canalones eli-
minando los depésitos de sedimento que pudieran afectar su fun-
cionamliento. Renovar las "bocas de tormenta" de las bajadas de
agua pluvial, limpiarlas y volverlas a colocar. Revisar el sella-
miento de los tramos de canalén 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 ¢ reemplazando los tornilloes

que lo requieran.

Las laminas de techo y de fachada se deben inspeccionar cada
dos afios; revisar gue no existan filtraciones de agua o pérdidas
de hermeticidad en los traslapes. Reemplazar las fijaciones de
tornillos autoroscantes, utilizando otros nuevos de didmetro
ligeramente mayor que el original, Revisar las fijaciones de los
botaaguas, 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 mads intensos provoca-
dos por el efecto aerodindmico del viento, y exviste tendencia a
la separacién de las laminas y aflojamiento de sus conexiones.
Reportar cualquier anormalidad en la limina, tal como muestras de
corrosién, exfoliacién 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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v ONC ONE

El an&lisis de estructuras a base de cables requiere de la
formulacién de una teorfia 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 requirié del desarrollo de un
programa de computadora para su andlisis. Este tipo de programas
suelen ser modificaciones a rutinas de andlisis eldstico-lineal,
en las gque la inclusién de los efectos de la no-linealidad de
fuerzas y desplazamientos se realiza mediante una serie ciclica
de anflisis lineales de la estructura por el enfoque de rigide-
ces, gue convergen finalmente en la solucién correcta, una vez
que se cumple con las condiciones de compatibilidad, relacién
esfuerzo~deformacién del material y equilibric de la estructura
en su estado deformado. Esta tarea implica invertir tiempo consi-
derable en estudiar el problema y en el desarrollo y modificacién
de subrrutinas para el programa de andlisis.

La solucién estructural a base de armaduras de cable es
adecuada para resolver el problema planteado por la conservacién
de los murales Y las ruinas de Cacaxtla. 5i bien hubo necesidad
de afectar y remover algunas partes secundarias de las ruinas,
tales como los taludes, para cimentar las columnas en las faldas
del basamento, la solucién tomada hizo posible el evitar apoyar
elementos en la parte superior del monticulo donde se localizan
los vestigios m&s importantes.

Vale la pena dejar asentado que la posicién de las columnas

fué autorizada por el INAH como la idbénea para minimizar las
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afectaciones al sitio original. Por otra parte se implanté la
necesidad de que las excavaciones para las cimentaciones fueran
hechas desde su etapa inicial por personal del INAH para explorar
¥ recuperar los objetos de interés arqueolégico, hasta que se
encontrara terreno virgen, lo cual sin duda se reflejé en retra-
sos importantes en el programa de construccién de la obra por lo
delicado y minucioso de éste trabajo.

Fué por ello también gque resulté ventajoso el proponer co-
lumnas de acero, ya que con la prefabricacién se pudo recuperar
en gran parte el tiempo perdide en la excavacién de recuperacidn
arqueolégica, la cual también fué utilizada para establecer nue-
vas teorias y planes de ataque para la explaracién arqueolégica
futura del sitio, las que recientemente y gracias a la proteccién
que brinda actualmente la gran cubjerta, han traido a la luz
nuevos e invaluables murales que estén haciendo de este sitio uno
de los mis importantes en México.

La fabricacién de las columnas de acerc se hizo en dos tra-
mos, los cuales se ensamblaron en campo. Primeramente se intentd
montar la parte inferior sobre sus anclajes (por motivo del peso
de los elementos a montar y lo inaccesible de su posicién desde
el punto de mayor acercamiento de la grGa). El tramo superior se
colocaba sobre el primerc y se sostenia con 1la pluma de la gra
hasta que se hiciera alguna soldadura gue lo mantuviera en posi~
cién, para después completar la junta.

La dificultad evidente de este procedimiento, y su mayor
lentitud, hizo posible gue el INAH autorizara la construccién de

unas rampas de tierra sin afectar a las faldas del Gran Basamen-
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to, de manera que la gria pudiera acercarse mis a la base de las
columnas y pudiera a su vez manejar el tramo completo de las mis-
mas para montarlas en una sola operacién. Este procedimiento de
ensamblar los dos tramos sobre el piso y montarlos en una opera-~
cién, resulté ser muy efectivo, aungue no se deja de reconocer la
enorme habilidad de los maniobristas y montadores en esta tarea.
El procedimiento constructivo tuvo que planearse aGn antes
de proceder al pretensado de los cables en la planta de Osaka,
Japén. Los cables para este tipo de estructura deben de "“marcar-
se" en los puntos donde se deben cortar y en todas aguellas par-
tes que reciben "conectores". Para que esta operacién se pueda
realizar con la precisién de *+ 1 mm, es necesario pretensar el
cable a una carga igual a la de instalacién (50 T} y conservarlo
tensado mientras se le marca con una cinta métrica continua,
también bajo una tensién controlada de 10 kg, con un dinamémetro.
Todo esto se realizé en la planta de Shinko-Wire, en Osaka.
Posteriormente hubo que planear su "enrollamiento" en car-
retes, de manera que al desenrcllarlo en el campo se fueran cor-
tando en la misma secuencia en gue se irfan montande, por lo
cual, también hubo necesidad de planear con antelacién el sistema
de montaje y el orden de avance en el procedimiento constructivo.
Al sitio llegaron siete carretes de aproximadamente siete u
ocho toneladas de peso cada uno y adecuadamente marcados para su
identificacién. Los carrates fueron manejados en el campo y colo-
cados en lo que se dispuso fuera una "cama® de polines cuya lon-
‘ gitud permitiera desenrollar los cables y cortarlos, con su res-
pectiva etiqueta de identificacién. A cada uno de estos cables

que formarfan las armaduras, se les coloc6é primeramente sus co-
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nectores y casquillos intermedios, estrujandolos mediante presién
hidrdulica al cuerpo del cable para fijarlos al mismo. Posterjor-
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 presién, con una prensa de 500 T
de capacidad. A los cahles de los tirantes, solamente se les
colocaron los casquillog 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 complicé bastante
por la restriccién de no poder colocar soportes temporales que se
apoyaran sobre el basamento ni transitar con maquinaria en el
mismo. Esto llevé a tener que buscar procedimientos constructivos
que en general resultaron ser mas laboriosos y complicados que
los que se emplean comunmente para montar estructuras a base de
cables de acero.

La colocacién de cables-via entre las columnas fué la solu-
cién. 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 scparadores de los
cables, de un extremo de la armadura al otro.

Se mencionan a continuacién las cantidades de obra de 1la

estructura en forma resumida para dar una idea de su magnitud:
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*. Cables
long. sin tensar peso total
(m) (ton)
C. de carga (1 1/2")  1466.2 10,26
C. de forma (1 374") 746.2 7.16
C. de retenida (1 1/2") 4031.3 28.22
total 6243.7 45.65

* Acero estructural
peso total (ton)

columnas 308.97
puntales y contraventeos 38.43

montantes, riostras, contraflam-
beos p/joists y accesorios 39.19
accesorios para cables 33.48
estructura de faldones 41.52
armaduras cabeceras 65.67
joists 55.70
total 582.96

* L&mina
srea total (m?)
L. ROMSA HR cal, 22 11160
L. ROMSA seccién 3 4740
3

* Concreto en zapatas de cimentacién ........... 1110 @
* Acero de refuerzo en zapatas de cimentacién... 117.64 ton

* Area cubierta (incluye aleros) .......ese.ese, 13072 n?

Estos totales arrojan un peso promedio de 48 kg/mz, por lo
que se puede afirmar que se trata de una cublerta bastante ligera
y econémica, a pesar de la gran altura de sus columnas y el enor-
me claro libre que sustenta. Por cierto, hay que hacer notar que
el peso de las columnas en si representa del orden del 50% del
peso total de la estructura.

En una visita reciente a la cubjerta, se pudo advertir que

algunos detalles importantes del proyecto original no se reali-
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zaron en la obra, seguramente por la prisa dg construir este
proyecto y por la ya normal situacién que se presenta de "falta
de presupuesto", que con la inflacién galopante que se vivié en
la época en que esta magna obra se construyé, es facilmente com-
prensible. Detalles tales como el soporte del canalén de valle,
los aleros laterales, el prcedimiento constructivo de las cabece-
ras y la colocacién de la lamina, dejan mucho que desear y debe-
ran corregirse.

El programa de mantenimiento recomendado por los disefiadores
de la estructura deberd 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, estd consciente del enorme reto que representd su
realizacién. 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 admiracién 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 generacién de profesionales, dispues=-
tos a esforzarnos, a superarnos y a ser Gtiles a nuestra sociedad

Y a nuestra Patria.
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